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1 UVOD  
V zgodovini se je človeštvo za preživetje, še preden je prišlo do večjih napredkov v moderni 
medicini, v večini zanašalo na uporabo različnih zdravilnih rastlin. Čeprav je medicina zelo 
napredovala, vse več ljudi uporablja tudi tradicionalno rastlinsko medicino.  
 
Rastline proizvajajo učinkovine, ki lahko človeku po zaužitju pomagajo v boju proti 
nekaterim boleznim in motnjam počutja. Te koristne snovi so najbolj pogosto sekundarni 
metaboliti rastlin. Njihovo poznavanje je pomembno, saj lahko tako pri proizvodnji 
rastlinskih zdravil zagotovimo najbolj kakovostne izdelke, ki so človeku na razpolago.  
 
Čeprav na trg prihajajo novi izdelki iz rastlin, ki jih v preteklosti niso uporabljali v zdravilne 
namene, se še vedno večina ljudi zanaša na tradicionalno rastlinsko medicino. Uporabljajo 
preverjene recepte, za katere velja, da imajo pozitivne učinke na človeški organizem. 
Škrlatni ameriški slamnik zavzema pomembno mesto v samozdravljenju. Predstavlja velik 
delež prodaje rastlinskih zdravil na svetovnem trgu, kjer je prisoten v različnih izdelkih. 
Pripisujejo mu mnogo pozitivih učinkov na naš organizem, zlasti imunomodulatorno in 
imunostimulatorno delovanje, kar pomeni, da pozitivno vpliva na imunski sistem človeka. 
 
Rastlinska medicina je napredovala, na trgu so prisotni novi izdelki v obliki tablet, kapsul in 
tinktur, ki vsebujejo rastlinsko drogo. Stroka s takšnimi izdelki lažje zagotavlja doseganje 
standardov, koncentracij in raznovrstnost zdravilnih učinkovin. Ljudje vse bolj stremijo k 
samooskrbi, zato si enostavna zdravila pripravijo sami doma. Večina ljudi v takšne namene 
pije čaje, narejene iz posušenih zdravilnih rastlin. Znano je, da rastline sekundarnih 
metabolitov ne proizvajajo enakomerno v vseh organih, zato je na primer za nekatere bolezni 
bolje uživati pripravke iz cvetov, za druge pa iz listov. Podobno je pri ameriškem slamniku. 
Sekudarni metaboliti, med drugimi fenolne spojine, se po rastlini proizvajajo v različnih 
koncentracijah. Zato smo želeli preveriti, katere rastlinske organe je smiselno uporabljati za 
uživanje, da si zagotovimo dnevne potrebe človeka po teh učinkovinah in da dosežemo 
njihov pozitiven učinek na organizem. 
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1.1 NAMEN RAZISKAVE 
V naši raziskavi smo poskušali ugotoviti, kakšna je uspešnost ekstrakcije fenolnih spojin iz 
ameriškega slamnika s pripravo poparka. Vsebnost ekstrahiranih snovi v poparku smo 
primerjali z dvema etanolnima obravnavanjema (40 % in 100 % etanol). Poskušali smo 
ugotoviti, kakšna bi bila primerna mešanica iz ameriškega slamnika (kombinacija suhih 
listov, cvetov ali korenin), da bi dosegli zadostne koncentracije fenolnih spojin v primernem 
volumnu poparka (2-3 skodelice na dan). 
1.2 DELOVNA HIPOTEZA 
V magistrskem delu smo želeli preveriti hipotezo, da bo ekstrakcija fenolnih spojin iz 
ameriškega slamnika najbolj uspešna pri uporabi topila 100 % etanola, sledila ji bo 
ekstrakcija s 40 % etanolom, najmanj bo uspešna ekstrakcija fenolov v vodi. Vsebnosti 
polifenolov se bodo razlikovale med različnimi rastlinskimi deli posušenega ameriškega 
slamnika, uporabljenega pri ekstrakciji. Predvidevali smo tudi, da bodo imeli cvetovi 
največje koncentracije polifenolov, sledile jim bodo korenine in nato listi. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SISTEMATIKA 
Ameriški slamnik (Echinacea purpurea (L.) Moench) spada v družino nebinovk 
(Asteraceae), red košarnic (Asterales) in je ena izmed najbolj pomembnih ter poznanih 
zdravilnih rastlin na svetu (Manayi in sod., 2015). Rod Echinacea sestavlja majhno število 
zelo trpežnih vrst ameriškega slamnika. Tri od teh so gospodarsko pomembne in so hkrati 
najbolj uporabljene v herbalni medicini širom sveta: Echinacea angustifolia (DC.) Hell., 
Echinacea pallida (Nutt) Nutt. in Echinacea purpurea (L.) Moench (Barnes in sod., 2005). 
Ime rodu Echinacea izvira iz grške besede echinos, kar lahko prevedemo v jež oziroma 
natančneje morski ježek. Na ježa spominja bodičast osrednji del cveta rastline, zato je v 
slovenščini sinonim za ameriški slamnik tudi ježnica (Gosar, 2010). 
2.2 ZGODOVINA 
Rod Echinacea se v zdravilne namene uporablja že zelo dolgo. Izvira iz Severne Amerike, 
natančneje, južnega, jugovzhodnega, vzhodnega in osrednjega dela ZDA ter južnega in 
osrednjega dela Kanade. Uporabljali so ga že indijanci širom S. Amerike. Priseljenci so 
uporabo slamnika posvojili in ga začeli uporabljati tudi sami. Leta 1869 je nemški zdravnik 
H.C.F. Meyer ameriški slamnik prinesel iz Nebraske v Evropo, kjer je skupaj s kolegi začel 
proizvajati pripravek pod imenom »Meyers Blutreininger«, ki naj bi bil sredstvo za čiščenje 
krvi (Gosar, 2010). 
2.3 OPIS RASTLINE 
Škrlatni ameriški slamnik (Echinacea purpurea (L.) Moench) je zelnata trajnica, ki zraste 
do 120 cm visoko in v obseg 40 cm. Stebla so pokončna, zelo razvejana in na vrhu poraščena 
z dlačicami. Listi so pecljati, temnozeleni, suličasti in porasli z dlačicami. Na spodnjem delu 
stebla so lahko dolgi tudi do 25 cm, na zgornjem delu rastline pa so manjši. Korenine so 
globoke, rastejo navpično, in so zraščene v krajšo koreniko, kjer rastlina preko zime, ko je v 
fazi mirovanja, skladišči založne snovi, ki tako počakajo na novo vegetativno rast spomladi. 
Socvetja s škrlatnimi jezičastimi cvetovi se razvijejo na vrhu poganjkov. Večino socvetja 
tvorijo oranžno do temnordeči cevasti cvetovi. Cvetne glavice so običajno ploščate do 
stožčaste oblike, odvisno od vrste in sorte. Cveti od konca junija do konca septembra. Večina 
vrst je diploidnih (n = 11). pH tal in kultivar imata lahko velik vpliv na izražanje barve, zato 
je pri žlahtniteljih, ki tržijo slamnik za okrasne namene, to zelo pomembno (McKeown, 
1999). 
2.4 TEHNOLOGIJA PRIDELAVE 
Škrlatni ameriški slamnik raste na sončnih ali polsenčnih rastiščih in globokih, dobro 
obdelanih tleh. Podlaga mora biti vlažna, vendar odcedna, saj zastajanje vode lahko povzroči 
propadanje korenin. Priporočena medvrstna razdalja je 60-70 cm med vrstami in 30-40 cm 
v vrsti. Mlad nasad je potrebno zalivati. Nujno je namakanje takoj po sajenju, da se rastline 
dobro ukoreninijo. Prekomerno namakanje lahko pri mladih rastlinah povzroči oblikovanje 
plitvega koreninskega sistema. Namakanje po prvi žetvi je zelo pomembno, saj to pospeši 
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regeneracijo in rast rastlin, kar posledično poveča pridelek druge žetve. Ameriški slamnik 
lahko razmnožujemo s semeni ali delitvijo starih rastlin. Na stalno mesto posadimo sadike 
sredi maja po zadnjih zmrzalih in pred možnimi obdobji večjih vročin (Rode in Knapič, 
2006).  
2.5 ZAKONODAJA 
V Sloveniji je ameriški slamnik po Smernicah JAZMP uvrščen v kategorijo H. V to 
kategorijo so razvrščene zdravilne rastline, ki se lahko uporabljajo tudi kot živila, če se 
uporabljajo deli rastlin v določeni razvojni fazi. Če se izdelkom, ki vsebujejo zdravilne 
rastline iz kategorije H, na kakršen koli način pripisujejo zdravilne učinke v smislu 
preprečevanja ali zdravljenja bolezni pri ljudeh, se razvrstijo med zdravila. Izdelki, ki 
vsebujejo ekstrakte rastlin iz kategorije H v terapevtskih odmerkih, se praviloma opredeliljo 
in obravnavajo kot zdravila (Smernice …, 2014).  
2.6 UPORABNOST 
Ekstrakti iz ameriškega slamnika so v širši uporabi v nekaterih evropskih državah in Severni 
Ameriki. V Nemčiji je na trgu več kot 800 različnih pripravkov, ki vsebujejo ameriški 
slamnik, letno pa zdravniki predpišejo več kot 3 milijone receptov za zdravila, ki vsebujejo 
ameriški slamnik (Block in Mead, 2003). V večini se uporabljajo za zdravljenje vnetij 
zgornjih dihal (Karsch- Völk in sod., 2014). Za pridobivanje ekstraktov se po navadi 
uporabljajo vsi deli rastline (korenina, listi in cvetovi) (Karsch- Völk in sod., 2014). Poleg 
zdravljenja bolezni spodnjih in zgornjih dihal, se ameriški slamnik tradicionalno uporablja 
tudi pri zobobolu, motnjah prebavnega trakta, tretiranju ugrizov kač, izpuščajih in drugih 
spremembah kože, proti epilepsiji, kroničnemu artritisu in rakavim obolenjem (Manayi in 
sod., 2015). Ekstrakti iz ameriškega slamnika imajo antioksidativno in antibakterijsko 
delovanje, učinkujejo pa tudi proti virusom in glivičnimi obolenjem. V praksi ga uporabljajo 
tudi za zdravljenje prehladov ter bolezni dihal in sečil (Wu in sod., 2007). 
 
V medicini se uporabljajo pripravki tako iz svežih kakor tudi iz posušenih delov rastlin - korenin, 
rizomov, cvetov in listov. V medicinske namene se uporablja tudi sveže iztisnjen sok iz cvetov 
ameriškega slamnika. Ti pripravki prihajajo na trg v obliki tinktur, tablet, čajev, kapsul, v 
nekaterih primerih pa tudi v obliki injekcij (Barnes in sod., 2005). 
 
Poleg uporabe v rastlinski medicini, je ameriški slamnik tudi zelo priljubljena okrasna rastlina, 
saj kot zelnata trajnica z všečnimi barvnimi odtenki cvetov in obliko habitusa dopušča veliko 
možnosti pri zasnovi okrasnih vrtov. Ker je nezahteven za rast, si lahko ljudje s sajenjem 
ameriškega slamnika na enostaven način lepo oblikujejo vrtove in tako pripomorejo k njihovemu 
lepšemu izgledu.  
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2.7 UČINKOVINE AMERIŠKEGA SLAMNIKA 
Vsebnost zdravilnih učinkovin ameriškega slamnika se razlikuje tako med vrstami kot tudi 
znotraj posamezne vrste. Količine izluženih fenolnih spojin so odvisne tudi od okoljskih 
dejavnikov in se razlikujejo med različnimi pridelovalci in proizvajalci pripravkov (Block 
in Mead, 2003). Koncentracije zdravilnih učinkovin se razlikujejo tudi glede na del rastline, 
ki se uporablja za pripravo zdravil. Velja prepričanje, da na zdravilno učinkovanje 
ameriškega slamnika ne vplivajo posamezne sestavine, ampak skupine sestavin, med 
katerimi so najpomembnejši alkilamidi, derivati kavne kisline in polisaharidi (Barnes in sod., 
2005). Medtem ko se pri Echinacea angustifolia pojavijo vse zgoraj naštete spojine, se pri 
Echinacea pallida alkilamidi večinoma ne pojavljajo. Tudi Echinacea purpurea vsebuje vse 
zgoraj naštete spojine, razen ehinakozida (Barnes in sod., 2005). Najbolj pomembne aktivne 
spojine ameriškega slamnika so derivati kavnih kislin, med katerimi sta najpomembnejši 
kaftarna in cikorna kislina (Wu in sod., 2007). 
2.7.1 Alkilamidi (Alkamidi) 
Alkilamidi so glavna lipofilna skupina v ameriškem slamniku. Ker imajo zelo nizko 
polarnost, se v vodi ne topijo. Imajo dvojne vezi, ki so podvržene avto-oksidaciji, podobno 
kot pri nastanku žarkosti maščobnih kislin. To lahko privede do nestabilnosti alkilamidov. 
Alkilamidi so v ameriškem slamniku prisotni predvsem v koreninah (Woelkart in Bauer, 
2007). Zeleni deli rastline jih običajno ne vsebujejo (Manayi in sod., 2015). V ameriškem 
slamniku je prisotnih vsaj 20 različnih alkilamidov, ki nimajo trivialnih imen. Običajno je 
največ izobutil-amida (Barnes in sod., 2005). Alkilamidi so odgovorni za t.i. občutek 
žgečkanja po jeziku, ki ga dobimo pri uživanju čaja iz nekaterih vrst ameriškega slamnika. 
V preteklosti so alkilamidom pripisovali protivnetno delovanje, prav tako jim pripisujejo 
zmožnosti stimulacije imunskih celic pri človeku. Poleg navedenih učinkov na človeka, 
alkilamidi pozitivno vplivajo tudi na modulacijo makrofagov, zmanjšujejo nivo dušikovega 
oksida (NO) in TNF-α (tumor necrosis factor alpha) (Woelkart in Bauer, 2007). Ko človek 
oralno zaužije pripravke iz ameriškega slamnika, lahko v krvi zaznamo alkilamide. 
Raziskave so pokazale, da se lahko alkilamidi, ki jih človek zaužije z ameriškim slamnikom, 
vežejo na kanabinoidne receptorje (CB2), kar posledično pomeni, da so postali nova vrsta 
kanabinomimetikov (cannabinomimetics) (Raduner in sod., 2006). Alkilamidom pripisujejo 
tudi moskitocidno delovanje proti vrsti komarja Aedes aegypti (Woelkart in Bauer, 2007). 
2.7.2 Polisaharidi 
Polisaharidi so ogljikovi hidrati, dolgi polimeri, ki so sestavljeni iz več monosaharidov in 
disaharidov. V osnovi so primarni metaboliti, gradijo celične stene in sodelujejo v 
primarnem metabolizmu rastlin. Polisaharidom, izoliranim iz ameriškega slamnika, 
pripisujejo vlogo pri stimulaciji imunskega sistema. Iz ameriškega slamnika so izolirali dva 
takšna polisaharida. To sta polisaharid PS1 (4-O-metilglukuronoarabinoksilan z molekulsko 
maso 35 kD) in PS2 (kisel arabinoramnogalaktan z molekulsko maso 450 kD) (Bone, 1997). 
PS1 je pretežno sestavljen iz glukuronske kisline in sladkorjev arabinoze in ksiloze. PS2 je 
sestavljen iz arabinoze, ramnoze in galaktoze. Poleg teh dveh polisaharidov so iz listov in 
stebel ameriškega slamnika izolirali tudi ksiloglukan (polimer ksiloze in glukoze, 
molekulska masa 79 kD) (Bone, 1997). Vsi trije polisaharidi so močno razvejani 
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heteroglikani, ki imajo visoke molekulske mase. Poleg teh treh polisaharidov lahko v 
ameriškem slamniku najdemo tudi glikoproteine. Ameriški slamnik za razliko od nekaterih 
gliv in rastlin (Althaea officinalis in več vrst aloe) ne akumulira presežkov polisaharidov. 
Stroka dopušča možnost, da imajo polisaharidi v ameriškem slamniku določene posebne 
farmakološke vplive na imunski sistem (Bone, 1997). 
2.7.3 Fenolne spojine 
Fenolne spojine so najbolj razširjeni sekundarni metaboliti v rastlinah. Poznamo že več kot 
8000 različnih fenolnih struktur, pojavijo se lahko v zelo enostavnih molekulah, kot so 
fenolne kisline ali visoko polimerne snovi, kot so tanini (Dai in Mumper, 2010). V visokih 
koncentracijah se nahajajo predvsem v epidermalnih tkivih. Zelo so odzivne na spremembe 
svetlobe in mineralno prehranjenost. So eden ključnih mehanizmov odpornosti rastlin na 
bolezni in škodljivce. Doprinesejo k stabilnosti in robustnosti rastlin, ki so tako bolj odporne 
proti mehanskim poškodbam in zunanjemu stresu. Prav tako fenolne spojine vplivajo na 
barvo rastline in na senzorične oziroma organoleptične lastnosti končnega produkta iz 
rastline. Fenoli lahko vplivajo na kiselkast in astringenten okus sadja in sokov, zaradi 
interakcije med fenoli (procianidini) in glikoproteini v slini (Dai in Mumper, 2010). 
 
Fenoli so topni v organskih topilih in vodi. Imajo vsaj en fenolni obroč (fenilna skupina) z 
eno ali več hidroksilnimi skupinami na tem obroču. Če je fenolna spojina zelo kompleksen 
polimer, na primer tanini, je takšna spojina načeloma povsem netopna v vodi (Dai, 2010). 
Fenolne spojine se sintetizirajo iz intermediatov glikolize in pentoza-fosfatnega cikla po poti 
šikimske in malonske kisline. Ključni encim pri metabolizmu fenolov je fenilalanin 
amonijska liaza (PAL). Aktivnost PAL niha glede stopnjo razvoja rastline. Raziskave 
kažejo, da stresne razmere močno povečajo sintezo in aktivnost PAL (Hudec in sod., 2007). 
 
Delijo se na flavonoide in ne-flavonoide. Flavonoidi so najbolj pogosta oblika fenolov v 
višjih rastlinah. Delijo se po številu in razporeditvi ogljikovih atomov in sicer na flavonole, 
flavanole, flavone, izoflavone in antocianine. Ne-flavonoidi se v ameriškem slamniku, kot v 
vseh drugih višjih rastlinah pojavljajo, vendar v manjših količinah kot flavonoidi (Hudec in 
sod., 2007).  
 
Sinteza fenolov je pogosto odziv na stres, ki ga rastlina doživi tekom svoje rasti. Ta stres je 
lahko bodisi visoka temperatura, suša, slanost tal, pomanjkanje mineralnih hranil ipd. 
(Ramakrishna in Gokare, 2011). 
 
Fenolne spojine, ki jih človek vsak dan zaužije s hrano, igrajo pomembno vlogo pri 
preprečevanju razvoja raznovrstnih bolezni (Mikulič-Petkovšek in sod., 2015). Čeprav so 
fenoli pomemben del človekove prehrane širom celega sveta, jim do pred kratkim nismo 
posvečali pretirane pozornosti (Dai in Mumper, 2010). Ker imajo fenolne spojine 
antioksidativne lastnosti in v večjih količinah zmanjšujejo oksidativni stres, smo se začeli 
zanje bolj zanimati in jih preučevati. Zmanjšujejo bolezni srca in ožilja, preprečujejo živčne 
bolezni in omejujejo rakava obolenja. Polifenoli naj bi tudi modulirali aktivnost več vrst 
encimov in celičnih receptorjev (Dai in Mumper, 2010). 
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2.7.3.1 Ne-flavonoidi 
Glavni predstavniki ne-flavonoidov pri ameriškem slamniku so fenolne kisline. Ne-
flavonoidi, ki se v večini pojavljajo v ameriškem slamniku, so hidroksicimetne kisline, 
hidroksibenzojske kisline (slika 1) in stilbeni (Hudec in sod., 2007). Fenolne kisline v 
rastlinah večinoma najdemo v vezani obliki. Hidroksicimetne kisline se pogosto pojavljajo 
kot enostavni estri s kina kislino, glukozo in jantarno kislino. Sem spadajo še kumarna, kavna 
in ferulna kislina. Kavne kisline v naravi najdemo največ, pojavlja se v številnih sadnih in 
zelenjavnih vrstah, najpogosteje v estrski obliki, povezani s kina in klorogensko kislino, ki 
sta glavni fenolni spojini v kavi (Dai in Mumper, 2010). Ferulno kislino najdemo v žitih, 
kjer je z estrskimi vezmi vezana na hemicelulozo v celičnih stenah (Dai in Mumper, 2010). 
Glavni derivat benzojske kisline je galna kislina. 
 
 
Slika 1: Strukture hidroksibenzojske in hidroksicimetnih kislin (Dai in Mumper, 2010). 
2.7.3.2 Flavonoidi 
Flavonoidi so v rastlinah najbolj številni sekundarni metaboliti. Poznamo jih več kot 4000. 
Pojavljajo se v cvetovih, plodovih in listih. Imajo več vlog. V cvetovih so pigmenti in imajo 
vlogo pri razmnoževanju rastlin, saj so odgovorni za privabljanje opraševalskih žuželk. 
Rumenkasti flavonoidi so halkoni in auroni. Antociani so odgovorni za rdečkaste, modre in 
škrlatne barve. Flavonoidi imajo tudi zaščitno vlogo pred škodljivimi insekti, virusi in 
glivami, inhibirajo lahko njihove encime in imajo antioksidativno delovanje v sami rastlini. 
Ščitijo rastline pred UV žarki, saj pri nekaterih rastlinah mlade liste obarvajo rdečkasto, 
preden le-ti postanejo fotosintetsko aktivni. Vplivajo tudi na organoleptične lastnosti hrane 
in pijače. Znano je, da flavonoidi najbolj vplivajo na okus in barvo rdečih, belih in rose vin. 
Ker reagirajo s kisikom, so kritični pri ohranjanju, zorenju in staranju vina (Dai in Mumper, 
2010). Med flavonoide štejemo flavonole, flavanole, flavone, izoflavone in antocianine 
(slika 2) (Hudec in sod., 2007). 
 
Osnovni skelet flavonoidov je sestavljen iz dveh aromatskih obročev, ki sta povezana s 
trojno ogljikovo vezjo (slika 2). Flavonoidom, ki so vezani na eno ali več sladkornih skupin, 
pravimo glikozidi. Če nanje niso vezani sladkorji, jim pravimo aglikoni (Vagiri, 2014). 
Najbolj pogosti flavonoidi so kvercetin, ki ga najdemo v čebuli, brokoliju in jabolkih, 
katehin, flavanol, ki ga najdemo v čaju in raznemu sadju, naringenin, glavni flavanon v 
grenivki, cianidin-glikozid, antocianin, ki ga najdemo v jagodičju (črni ribez, maline, robide) 
in daidzein, genistein, glicitein, ki so glavni izoflavoni v soji (Dai in Mumper, 2010). 
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Slika 2: Strukturne formule nekaterih flavonoidov (Dai in Mumper, 2010). 
Antocianini 
Antocianini so najbolj pogosti naravni pigmenti, ki so topni v vodi. Odgovorni so za različna 
obarvanja cvetov, sadja, zelenjave in drugih rastlinskih organov. Kot že prej omenjeno, so 
odgovorni za privabljanje živalskih opraševalcev in raznašalcev semen. Pri sadju antocianine 
najdemo v zunanjih plasteh hipodermisa (Vagiri, 2014). Najbolj pogosti antocianidini 
(aglikoni antocianinov) so delfinidin, pelargonidin in cianidin, v živilih pa pogosto najdemo 
tudi peonidin, malvidin in petunidin. 
 
Obarvanost antocianinov je pogojena s pH raztopine, rdeča barva v kislih pogojih, modra v 
bazičnih. Za antocianine je značilno, da lahko zelo variirajo med sortami in različnimi 
genotipi znotraj vrste. Ker imajo posamezni antocianini specifično barvo, je izražanje barve 
rastlin odvisno od tega, kateri antocianin se proizvaja in v kakšnih količinah se pojavljajo v 
posameznih delih rastline (Vagiri, 2014). Antocianini so zelo občutljivi, na njihovo 
stabilnost in izražanje vplivajo temperatura, svetloba, oksidacija, prisotnost encimov in  
kovinski ioni (Watson, 2014). 
Flavonoli 
Najbolj znani so kempferol, miricetin, kvercetin in njihovi glikozidi. Najdemo jih v sadju in 
zelenjavi, kot so čebula, zelena, brokoli in borovnice. Najdemo jih tudi v vinu in čaju. So 
zelo občutljivi na oksidacijo, svetlobo in pH. Aglikoni so delno topni, glikozidi pa topni v 
vodi. V rastlinah imajo lahko funkcijo kopigmentov in pomagajo pri privabljanju 
opraševalnih žuželk, hkrati pa varujejo pred premočno UV svetlobo in imajo protiglivno 
delovanje. Pripisujejo jim protivnetno, protialergeno, protivirusno, antioksidativno in 
antikancenogeno delovanje. Varovali naj bi jetra, prav tako naj bi bili močni inhibitorji 
encimov (Watson, 2014). 
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Flavanoni 
Flavanon v ogljikovem obroču nima dvojnih vezi. Na četrtem C atomu ima -okso ali -keto 
skupino. V citrusih najdemo hesperidin in naringenin. Flavanoni imajo močno 
antioksidativno delovanje in so dobri lovilci prostih kisikovih radikalov. Zelo lahko 
oksidirajo, prav tako so občutljivi na svetlobo in spremembe pH. Aglikoni niso topni v vodi, 
medtem ko glikozidi so. Pri zaužitju pripomorejo h grenkemu okusu (Watson, 2014). Kot 
vsem drugim flavonoidom tudi njim pripisujejo več koristi za človekovo zdravje: 
preprečujejo nastanek kardiovaskularnih bolezni, delujejo proti razvoju rakavih obolenj in 
čira, imajo protivirusno, protimikrobno, protivnetno in antialergeno delovanje. Študije so 
pokazale, da je naringenin, ki je predstavljal 0,1 % prehrane pri podganah, zmanjšal nivo 
holesterola in trigliceridov v njihovi krvi (Tomas-Navarro in sod., 2014). 
2.7.4 Derivati kavne kisline 
Derivati kavne kisline spadajo med flavonoide. Pripisujejo jim največ imuno stimulativnih 
lastnosti med vsemi sekundarnimi metaboliti. Kaftarna in cikorna kislina igrata pomembno 
vlogo pri več bioaktivnih funkcijah, ki vključujejo anti-hialuronidazno delovanje, zaščito 
kolagena pred degradacijo, ki jo povzročajo prosti kisikovi radikali (staranje), protivirusno 
delovanje, inhibicijo integraze in replikacije HIV-1 virusa, povišanje aktivnosti fagocitov in 
vitro in in vivo ter na splošno visoko sposobnost vezave prostih radikalov (Barnes in sod., 
2005; Bauer in Wagner, 1991, cit. po Tsai in sod., 2012). Lovljenje prostih radikalov je 
odvisno od števila hidroksilnih skupin v molekuli. Najbolj učinkovita naj bi bila cikorna 
kislina, kaftarna pa manj. 
 
Znotraj rodu Echinacea največ derivatov kavne kisline vsebuje prav vrsta Echinacea 
purpurea in sicer cikorne in kaftarne kisline, ne vsebuje pa ehinakozida, ki ga vsebujeta 
drugi dve tržno zanimivi vrsti. 
2.7.4.1 Cikorna kislina 
Cikorna  kislina (slika 3) je za človeka najbolj pomembna učinkovina v ameriškem slamniku. 
Spada med hidroksicimetne kisline. Nahaja se v vseh delih rastline, vendar ne povsod v 
enakih koncentracijah in je eden izmed glavnih faktorjev pri ocenjevanju kvalitete 
pripravkov iz ameriškega slamnika (Tsai in sod., 2012). Cikorna kislina je poleg ehinakozida 
najpomembnejši derivat kavne kisline v rodu Echinacea. 
 
Njegovo imunostimulativno delovanje je znanstveno dokazano. V nekaterih raziskavah so 
dokazali, da ima cikorna kislina potencial zaviranja HIV integraze, da poveča izločanje 
inzulina v kri, optimizira vnos glukoze v celice in ima antioksidativno delovanje (Lee in 
Scagel, 2010). 
 
Splošno mnenje ljudi je, da se cikorna kislina nahaja samo v ameriškem slamniku, vendar 
so jo v raziskavah našli še v veliko drugih vrstah rastlin: solati ledenki, cikoriji, baziliki in 
drugih. Zanimivo je, da je cikorna kislina, ki jo najdemo v Echinacea purpurea drugačna 
optična izomera kot cikorna kislina, ki jo najdemo v cikoriji (Cichorium intybus) in solati 
(Lactuca sativa) (Bone, 1997). 
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Lee in Scagel sta leta 2010 ugotovila, da pri ameriškem slamniku sorte 'Rubinstern' največji 
delež polifenolov predstavljata cikorna kislina in kaftarna kislina. 94 % vseh fenolnih spojin 
v rastlini je predstavljala cikorna kislina. V listih je cikorna kislina predstavljala 48 % - ni 
delež vseh fenolnih spojin v rastlini, kar je več kot v cvetovih, steblih in koreninah. Sveža 
stebla ameriškega slamnika so vsebovala najmanj cikorne kisline, samo 7 % - ni delež (Lee 
in Scagel, 2010). Do podobnih rezultatov so prišli tudi Hudec in sod. (2007). V cvetovih je 
delež cikorne kisline 35 % od vseh fenolov, v koreninah 20 %, medtem ko sta Stuart in Wills 
(2000), podobno kot Lee in Scagel (2010), v steblih izmerili približno 10 % vseh fenolov 
(Stuart in Wills, 2000). 
 
 
Slika 3: Strukturna formula L-cikorne kisline (Lee in Scagel, 2013) 
2.7.4.2 Kaftarna kislina 
Poznamo jo tudi pod imenom kafeoilvinska kislina (caffeoyltartaric acid) (slika 4). Njena 
molekulska masa je 312,23 g/mol. Večinoma se nahaja v nadzemnih delih rastline. Kaftarna 
kislina spada med hidroksicimetne kisline, in je ester med kavno in vinsko kislino (Vanzo in 
sod., 2007). 
 
Je tudi neflavonoidna fenolna kislina. Kaftarno kislino najdemo predvsem v grozdju in 
belem vinu. Je glavna spojina, ki daje barvo belemu vinu. Tako v belih kot rdečih sortah se 
nahaja v podobnih količinah, vendar pri rdečih sortah, kjer je mošt maceriran, prevladujejo 
flavonoidi in antocianini (Singleton in sod., 1985). 
 
Kaftarna kislina deluje antioksidativno, je sposobna inhibirati aktivnost hialuronidaze in 
poveča izločanje inzulina (Koriem in Soliman, 2014). Koriem in Soliman (2014) sta izvajala 
raziskavo na albino podganah, katerim so vbrizgavali metamfetamine in nato spremljali 
učinke na jetra. Pred vbrizgavanjem so podgane tretirali s kaftarno in klorogensko kislino. 
Pri teh podganah je prišlo do bistveno manj poškodb zaradi oksidativnega stresa, ki so ga 
podgane doživljale ob vbrizgavanju metamfetaminov, kot pri podganah, ki niso bile tretirane 
s kaftarno in klorogensko kislino (Koriem in Soliman, 2014). 
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Slika 4: Strukturna formula kaftarne kisline (Pellati in sod., 2004). 
2.8 UČINEK NA ČLOVEKA 
Raziskave in razprave o učinkih ameriškega slamnika na človeka si pogosto nasprotujejo. 
Večina znanstvenikov pripisuje ameriškemu slamniku pozitivne učinke, medtem ko nekateri 
trdijo, da je njegovo delovanje primerljivo s placebo zdravili. 
 
Oksidativni stres igra ključno vlogo v patofiziologiji bolezni pri človeku. To so predvsem 
nevrodegenerativne bolezni, rak povezan s starostjo, debelost in kardiovaskularne bolezni. 
Ko smo izpostavljeni stresu ali bolezni, se v naših telesih proizvodnja t.i. reaktivnih 
kisikovih in dušikovih spojin (ROS/RNS) močno poveča. Presežek teh spojin, ki se ne 
vključujejo v metabolizem, začne napadati biološke makromolekule, kot so proteini, lipidi 
in DNA. Uničujejo celične stene in funkcije celic ter povzročajo vnetja. Nikotinamid adenin 
dinukleotid fosfat oksidaza je glavni vir produkcije ROS v veliko nefagocitnih celicah (Liu 
in sod., 2017). Zaradi tega je uživanje antioksidantov ključnega pomena za človeka. V večini 
ljudje raje uporabljajo naravne antioksidante. Poseganje po sintetičnih antioksidantih ni 
priljubljeno (Liu in sod., 2017). 
 
Cikorna kislina naj bi imela pozitivni učinek na stimuliranje imunskega sistema, 
antioksidativno delovanje, prav tako pa naj bi tudi omejevala razvoj HIV-1 integraze in 
njeno razmnoževanje (Wu in sod., 2007). 
 
Ljudem, ki obolevajo za rakom, se v herbalni medicini priporoča, da uživajo rastlinske 
pripravke, ki naj bi imeli pozitiven učinek pri ustavljanju rasti tumorjev, hkrati pa izboljšajo 
odpornost na različne infekcije. Vseeno je potrebno omeniti, da je pasivna imunoterapija, ki 
temelji na zdravilnih rastlinah, ki nimajo mehanizmov za razkritja tumornih antigenov, 
neučinkovita pri zatiranju razvoja tumorjev (Block in Mead, 2003). 
 
Tousch in sod. (2008) so preučevali vpliv cikorne kisline na regulacijo inzulina v krvi. 
Cikorno kislino so pridobili iz cikorije. Ugotovili so, da je cikorna kislina sposobna 
stimulacije transporta glukoze po mišičnih celicah in povečati izločanje inzulina v krvi. To 
jih je pripeljalo do ugotovitve, da bi lahko cikorno kislino uporabljali kot potencialno 
zdravilo za diabetes tipa 2, ker vpliva tako na občutljivost na inzulin kot tudi na njegovo 
izločanje (Tousch in sod., 2008). 
 
Miller (2005) je testiral učinek ameriškega slamnika na staranje in obolevanje za rakom pri 
miših. Ugotovil je, da dnevno hranjenje miši z ameriškim slamnikom nanje deluje 
protibolezensko in podaljša njihovo življenjsko dobo ter zelo dobro deluje v boju proti 
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levkemiji. Ameriški slamnik blagodejno vpliva na stimulacijo razvoja t.i. celic ubijalk (NK 
- Natural killer), hkrati pa inhibira v telesu prisotne supresorje razvijalcev teh celic. Celice 
ubijalke so prvi odziv telesa na razvoj rakavih tkiv in predstavljajo naravno obrambo pred 
razvojem tumorjev. Miller (2005) je poudaril, da imamo ljudje in miši 97 % genetske 
podobnosti in teh rezultatov ne bi smeli primerjati z ljudmi, a je iz enakega razloga tudi prav, 
da takšnih rezultatov ne smemo zaničevati in bi bilo smotrno izvesti podobne raziskave tudi 
pri ljudeh. 
 
Določanje priporočenega dnevnega vnosa polifenolov je zelo težko, saj se potrebe človeka 
zaradi načinov prehranjevanja drastično razlikujejo med državami in kontinenti. Raziskava 
na Japonskem je pokazala, da ljudje, predvsem starejši, dnevno zaužijejo v povprečju okoli 
1500 mg polifenolov, zlasti v obliki kave, zelenega čaja, piva, rdečega vina, paradižnika, 
soje in črnega čaja. Na Finskem ta številka znaša približno 860 mg/dan, 1200 mg/dan v 
Franciji, 820 mg/dan v Španiji in 1750 mg/dan na Poljskem. Znanstveniki še vedno ne vedo, 
kolikšna je sposobnost vezave polifenolov pri človeku. Prav tako ne vemo, kolikšna je 
dejanska stopnja asimilacije v telo ter kakšen je njihov vpliv na telo, saj je njihovo delovanje 
pogosto vezano še na druge snovi, ki jih zaužijemo v kombinaciji z živili, bogatimi s 
polifenoli (Taguchi in sod., 2015). 
  
13 
Jurečič J. Uspešnost ekstrakcije … kaftarne in cikorne kisline … slamnika (Echinacea purpurea (L.) Moench). 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
3 MATERIALI IN METODE 
3.1 NABIRANJE RASTLIN 
Sveže rastline ameriškega slamnika smo nabrali 28. julija 2016 v 4-letnem nasadu v naselju 
Forme blizu Škofje Loke (46°11’28.28’’N; 14°19’27.74’’E; 370 m nadmorske višine; 
Slovenija). Posamezne rastlinske organe smo odrezali, obdržali smo cvetove, liste in 
korenine, stebla pa smo zavrgli. Organe smo primerno očistili vseh neželenih primesi in jih 
pripravili na nadaljnje postopke. 
 
Cilj naše naloge je bil pripraviti poparek iz posušenega rastlinskega materiala ameriškega 
slamnika, zato smo pripravili nabrane rastlinske organe na sušenje. Z namenom ohranitve 
čim večjih koncentracij polifenolov, smo material sušili 78 ur v zračni pečici pri 40°C. S 
takšnim postopkom sušenja si zagotovimo relativno minimalne izgube polifenolov in drugih 
zdravilnih učinkovin. 
3.2 ZASNOVA POSKUSA 
Želeli smo preveriti, kako uspešna bo ekstrakcija fenolnih spojin iz poparka ameriškega 
slamnika. Za primerjavo smo pripravili tinkture v 40 % in 100 % etanolu. Preveriti smo 
želeli še vsebnosti fenolnih spojin v posameznih rastlinskih organih (list, cvet, korenina) 
ameriškega slamnika. 
 
Pripravili smo 54 vzorcev ameriškega slamnika. Želeli smo preveriti vsebnost koncentracij 
fenolnih spojin v posameznem rastlinskem organu, zato smo vzorce razdelili v 3 skupine: 
listi, cvetovi in korenine. Poskus smo zastavili tako, da smo imeli znotraj vsake skupine 18 
vzorcev s po tremi različnimi obravnavanji, kjer smo kot topilo za ekstrakcijo uporabljali 
vodo, 40 % etanol in 100 % etanol. Pri vsakem obravnavanju smo naredili 6 ponovitev. 
3.3 EKSTRAKCIJA FENOLNIH SPOJIN 
Posušen rastlinski material smo pripravili na ekstrakcijo. Za pripravo poparka smo v 
terilnicah zdrobili posušene liste, korenine in cvetove. Zatehtali smo 0,5 g materiala, ga dali 
v čaše ter prelili s 50 ml vroče vode. Za pripravo tinktur smo v terilnicah zdrobili in odmerili 
0,1 g posušenih listov, korenin in cvetov, jih dali v epruvete in prelili s 7 ml 40 % in 100 % 
etanola. 
 
Ekstrakcija je pri vseh obravnavanjih potekala 45 minut. Ekstrakte smo nato centrifugirali 
10 minut pri 10000 obratih na minuto. Supernatant smo prefiltrirali skozi Chromafil AO – 
20/25 poliamidni filter v viale, iz katerih smo jih nato injicirali na HPLC (tekočinska 
kromatografija visoke ločljivosti). 
 
Za analizo posameznih fenolnih spojin smo uporabili Accela HPLC sistem (Thermo 
Scientific, San Jose, Kalifornija, ZDA), po metodi, ki jo navajajo Mikulič-Petkovšek in sod. 
(2015). Meritve fenolov smo izvajali pri dveh valovnih dolžinah - 280 nm in 350 nm, analiza 
antocianinov pa je potekala pri valovni dolžini 530 nm. Pri analizi smo uporabili kolono 
Gemini C18 pri nastavljeni temperaturi 25 °C. Posamezne fenolne spojine smo analizirali z 
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mešanjem dveh mobilnih faz, in sicer 0,1 % mravljične kisline v bidestilirani vodi in 0,1 % 
mravljične kisline v acetonitrilu. Volumen pri injiciranju posameznih vzorcev je bil 20 µm, 
mobilna faza se je pretakala s hitrostjo 0,6 ml/min, celotna analiza pa je potekala 45 min. 
 
Vse fenolne spojine smo identificirali z uporabo masnega spektrometra (Thermo Scientific, 
LCQ Deca XP MAX), s t.i. »ESI elektrosprej ionizatorjem«, ki je deloval v negativnem in 
pozitivnem ionskem stanju (Mikulič-Petkovšek in sod., 2015). 
 
Vsebnosti identificiranih fenolnih spojin smo integrirali in preračunali površine pikov v 
naših vzorcih v primerjavi s pripadajočimi standardi. Zaradi uniformnosti podatkov smo 
koncentracije izražali v mg/100 g ameriškega slamnika. Za fenole, za katere nismo imeli 
standardov, smo  kot standarde uporabili sorodno primerljive fenolne snovi. Kaftarna in 
cikorna kislina močno prevladujeta, zato smo ju analizirali posebej. Te vzorce smo redčili, 
da je bilo določevanje površin pikov pravilno. 
3.4 STATISTIČNA ANALIZA 
Vse pridobljene podatke smo prenesli v Microsoft Excel, kjer smo koncentracije posameznih 
fenolnih spojin preračunali, uredili in združili po fenolnih skupinah: hidroksicimetne kisline, 
flavonoli, flavanoni in antocianini.  
 
S pomočjo statističnega programa R 3.4.1 smo izvedli statistično analizo. Izračunali smo 
povprečja, standardne napake, z uporabo enosmerne analize variance (ANOVA), 
Levenovim testom in HSD-testom, smo določili statistično značilne razlike med 
obravnavanji pri 95 % intervalu zaupanja. Po končani statistični analizi, smo podatke vnesli 
nazaj v Microsoft Excel, kjer smo izrisali tabele in grafično prikazali rezultate.  
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4 REZULTATI 
4.1 IDENTIFICIRANE FENOLNE SPOJINE 
Ker v ameriškem slamniku močno prevladujeta cikorna in kaftarna kislina, je bila 
identifikacija drugih fenolnih spojin relativno težavna, saj sta bila pika obeh kislin zelo 
velika, medtem ko so bili drugi sorazmerno majhni. V tabeli 1 so navedene vse identificirane 
fenolne spojine, združene po posameznih fenolnih skupinah. Naveden je tudi del rastline v 
katerem se posamezne fenolne spojine nahajajo. Določene fenolne spojine so bile prisotne 
samo v enem rastlinskem organu. Razlog za to je verjetno v funkcionalnosti in nalogi 
posamezne spojine, ki jo opravlja v rastlinskem organu. Ker rastlina določenih snovi, na 
primer v listih ne potrebuje, je tam ne bo proizvajala in je ne bomo zaznali. Vse fenolne 
spojine smo zaznavali pri valovni dolžini 280 nm in 350 nm, antocianine pa pri 530 nm. V 
našem poskusu smo uspeli identificirati in kvantificirati dva različna antocianina: cianidin-
3-glukozid in cianidin-3-malonilheksozid.  
 
V našem poskusu smo identificirali in opredelili naslednje flavonole: kempferol-ramnozil 
heksozid 1 in 2, kvercetin-heksozid + dikafeoilkininska kislina 2,  kempferol-heksozid, 
kvercetin ramnozil heksozid 1, kvercetin-3-rutinozid, kvercetin pentozid, kempferol-3-
glukozid, kvercetin-3-ramnozid, kvercetin-3-galaktozid, kvercetin-3-glukozid, kvercetin 
malonil heksozid in kempferol acetil heksozid.  
 
Fenoli, ki jih uvrščamo v skupino flavanonov, so manj številčni. Identificirali in opredelili 
smo različne glikozidne oblike naringenina: naringenin heksozid, naringenin heksozid 1, 
naringenin heksozid 2 in naringenin heksozid 3. 
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Preglednica 1: Seznam identificiranih fenolnih spojin v različnih delih ameriškega slamnika 
Ime fenola Cvet List Korenina 
HIDROKSICIMETNE KISLINE    
Dikafeoilkininska kislina 1 x   
Dikafeoilkininska kislina 2 x  x 
Kaftarna kislina 1 + klorogenska 
kislina 
  x 
Pentozid p-kumarne kisline 1 x x x 
Kaftarna kislina 2 x x x 
Pentozid ferulne kisline x x x 
Pentozid p-kumarne kisline 2 x x x 
Cikorna kislina 1    
Cikorna kislina 2 x x x 
Heksozid kavne kisline 1 x x  
Heksozid p-kumarne kisline x x  
Heksozid kavne kisline 2  x  
5-kafeoilkininska kislina 2 x   
FLAVONOLI    
Kempferol-ramnozil heksozid 2 x  x 
Kvercetin heksozid   x 
Kempferol-heksozid   x 
Kvercetin ramnozil heksozid 1  x  
Kvercetin-3-rutinozid x x  
Kempferol-ramnozil heksozid 1 x x  
Kempferol-ramnozil heksozid 2  x  
Kvercetin-3-pentozid  x  
Kempferol-3-glukozid  x  
Kvercetin-3-ramnozid x x  
Kvercetin-3-galaktozid x   
Kvercetin-3-glukozid x   
Kvercetin malonil heksozid x   
Kempferol acetil heksozid  x   
FLAVANONI    
Naringenin heksozid 1 x x x 
Naringenin heksozid 2  x x 
Naringenin heksozid 3  x  
ANTOCIANINI    
Cianidin-3-glukozid x   
Cianidin malonil heksozid x   
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4.2 USPEŠNOST EKSTRAKCIJE FENOLOV Z RAZLIČNIMI VRSTAMI TOPIL 
4.2.1 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline v 100 % etanolu 
 
Slika 5: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v različnih delih ameriškega slamnika z 
uporabljenim topilom 100 % etanol. Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne razlike (p≤0,05) 
med organi. 
 
Iz slike 5 lahko razberemo, da se je pri ekstrakciji fenolnih spojin s 100 % etanolom največ 
kaftarne kisline ekstrahiralo iz cvetov, in sicer 30,63 mg/100 g, kar je 5,7 krat več, kot se je 
ekstrahiralo iz korenin. Z uporabo 100 % etanola smo pridobili največ cikorne kisline iz 
cvetov in korenin. V povprečju se je iz listov izlužilo 8,1 krat manj cikorne kisline kot iz 
cvetov in korenin. Pri uporabi 100 % etanola kot topila se je iz cvetov ekstrahiralo povprečno 
44,74 mg/100 g cikorne kisline, kar je 68 % več kot kaftarne kisline. 
4.2.2 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline v 40 % etanolu 
Na sliki 6 so prikazane povprečne vsebnosti ekstrahirane kaftarne in cikorne kisline v 40 % 
etanolu. Največ kaftarne kisline se je v 40 % etanolu ekstrahiralo iz listov in sicer v 
povprečju 640,48 mg/100 g, kar je med 63 % in 65 % več, kot je kaftarne kisline v cvetovih 
in koreninah. V 40 % etanolu pri ekstrahiranju cikorne kisline med organi ni prišlo do 
statistično značilnih razlik, do največ variacij je prihajalo pri listih, medtem ko so bili 
rezultati pri cvetovih in koreninah dokaj podobni. Iz grafa je tudi razvidno, da je bilo v vseh 
organih v 40 % etanolu za kar 2,9 krat več ekstrahirane cikorne kisline kot kaftarne kisline. 
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Slika 6: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v različnih delih ameriškega slamnika z 
uporabljenim topilom 40 % etanol. Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne razlike (p≤0,05) 
med organi. 
4.2.3 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline v vodi 
Slika 7 nam prikazuje, kako sta se kaftarna in cikorna kislina iz različnih rastlinskih organov 
ekstrahirali v sami vodi. Največ se je kaftarne kisline ekstrahiralo iz listov, 3216,85 mg/100 
g, kar je 89,5 % več kot se je je ekstrahiralo iz cvetov in 96,9 % več kot se je je ekstrahiralo 
iz korenin. 
 
Statistično značilno več cikorne kisline se je ekstrahiralo le iz cvetov. Iz listov in korenin se 
je v povprečju ekstrahiralo najmanj cikorne kisline, in sicer se je iz listov ekstrahiralo 38,61 
mg/100 g, kar je za 12,1 krat manj kot se je cikorne kisline ekstrahiralo iz cvetov. V vodi se 
je v povprečju za 5,7 krat bolj ekstrahirala kaftarna kislina kot cikorna kislina.  
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Slika 7: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v različnih delih ameriškega slamnika z 
uporabljenim topilom voda. Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne razlike (p≤0,05) med 
organi. 
4.3 USPEŠNOST EKSTRAKCIJE KAFTARNE IN CIKORNE KISLINE IZ 
POSAMEZNIH RASTLINSKIH ORGANOV AMERIŠKEGA SLAMNIKA 
4.3.1 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline iz cvetov 
Na sliki 8 vidimo primerjavo ekstrakcij kaftarne in cikorne kisline iz cvetov v različnih 
topilih. V 100 % etanolu se kaftarna in cikorna kislina iz cvetov ne ekstrahirata dobro. 
Kaftarne kisline se je v povprečju ekstrahiralo 30,63 mg/100 g. Statistično značilno se je 
kaftarne kisline v 100 % etanolu ekstrahiralo 12,79 krat manj kot v 40 % etanolu in 11,05 
krat manj kot v vodi. 
 
Cikorna kislina se je iz cvetov najbolje ekstrahirala v 40 % etanolu, v povprečju 1571,79 
mg/100 g. Ekstrakcija v 40 % etanolu je bila statistično značilno za 35,13 krat večja kot v 
100 % etanolu in 3,38 krat uspešnejša kot v vodi. V povprečju se je iz cvetov ekstrahiralo 
več cikorne kisline kot kaftarne kisline. Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline v 40 % 
etanolu je bila najbolj učinkovita. 
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Slika 8: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v cvetovih ameriškega slamnika z 
uporabljenimi različnimi vrstami topil (voda, 40 % etanol, 100 % etanol). Črke nad škatlami z brki prikazujejo 
statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili. 
4.3.2 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline iz listov 
Kot je razvidno iz slike 9, je bila ekstrakcija kaftarne kisline iz listov najbolj uspešna v vodi. 
Povprečna koncentracija je bila 3216,85 mg/100 g. Pri uporabi vode se je statistično značilno 
ekstrahiralo 5,02 krat več kaftarne kisline kot pri uporabi 40 % etanola in kar 458,89 krat 
več kot pri obravnavanjih s 100 % etanolom. 
 
Ekstrakcija cikorne kisline iz listov je bila manjša le pri uporabi 40 % etanola kot topila in 
se je v povprečju ekstrahiralo 1209,53 mg/100 g cikorne kisline. V 40 % etanolu se je 
statistično značilno ekstrahiralo več cikorne kisline kot pri uporabi vode (31 krat več) in 100 
% etanola (219,9 krat več). 
 
V listih se je v povprečju ekstrahiralo več kaftarne kot cikorne kisline, ekstrakcija je bila 3 
krat bolj uspešna v prid kaftarne kisline. Kot najbolj učinkovito topilo za kaftarno kislino se 
je izkazala voda, za cikorno kislino pa 40 % etanol. 
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Slika 9: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v listih ameriškega slamnika z 
uporabljenimi različnimi vrstami topil (voda, 40 % etanol, 100 % etanol). Črke nad škatlami z brki prikazujejo 
statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili. 
4.3.3 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline iz korenin 
Pri ekstrakciji kaftarne in cikorne kisline iz korenin ameriškega slamnika smo ugotovili, da 
se največ kaftarne kisline, 386,81 mg/100 g, ekstrahira pri uporabi 40 % etanola. Statistično 
značilno je ekstrakcija uspešnejša za kar 72,57 krat od 100 % etanola in 3,84 krat od vode. 
 
Cikorna kislina se je iz korenin najbolj ekstrahirala v 40 % etanolu (1396,27 mg/100 g) in 
sicer kar 10 krat več kot v vodi in 37 krat več kot v 100 % etanolu. Med 100 % etanolom in 
vodo ni bilo statistično značilnih razlik. 
 
V povprečju se je iz korenin z 524,25 mg/100 g 3,2 krat uspešneje ekstrahirala cikorna kot 
kaftarna kislina, topilo z najboljšo potencialno ekstrakcijo kaftarne in cikorne kisline pa je 
40 % etanol (slika 10). 
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Slika 10: Povprečna vsebnost cikorne in kaftarne kisline (mg/100 g) v koreninah ameriškega slamnika z 
uporabljenimi različnimi vrstami topil (voda, 40 % etanol, 100 % etanol). Črke nad škatlami z brki prikazujejo 
statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili. 
4.4 USPEŠNOST EKSTRAKCIJE POSAMEZNIH FENOLNIH SKUPIN V RAZLIČNIH 
VRSTAH TOPIL 
4.4.1 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin v 100 % etanolu 
Za razliko od ekstrakcij fenolnih spojin v drugih topilih, sta se v 100 % etanolu kaftarna in 
cikorna kislina ekstrahirale slabo. Zato smo za lažji prikaz rezultatov obravnavanje 
ekstrakcije v 100 % etanolu združili na sliki 11. Iz grafa lahko razberemo, da se pri 
ekstrakciji fenolnih spojin s 100 % etanolom največ kaftarne kisline ekstrahira iz cvetov, in 
sicer 30,63 mg/100 g, kar je kar 5,7 krat več kot se je ekstrahira iz korenin. Z uporabo 100 
% etanola pridobimo največ cikorne kisline iz cvetov in korenin, v povprečju se iz listov 
ekstrahira 8,1 krat manj cikorne kisline kot iz cvetov in korenin. Iz grafa tudi lahko 
razberemo, da se v povprečju pri uporabi 100 % etanola kot topila iz cvetov ekstrahiralo 
44,74 mg/100 g cikorne kisline, kar je 68 % več kot kaftarne kisline. Poleg kaftarne in 
cikorne kisline, so se v 100 % etanolu najbolje ekstrahirali fenoli iz skupine flavonolov, v 
povprečju se jih je skupaj iz cvetov ekstrahiralo 64,77 mg/100 g, kar je 10 krat več kot iz 
listov in 24 krat več kot iz korenin. Skupini flavonolov sledijo fenolne spojine iz skupine 
hidroksicimetnih kislin. Največ hidroksicimetnih kislin se je v 100 % etanolu ekstrahiralo iz 
cvetov, 20,04 mg/100 g. Teh je statistično značilno 11,7 krat več kot v listih in 2,4 krat več 
kot v koreninah. Fenolne spojine, ki jih uvrščamo v skupino flavanonov, so se v 100 % 
etanolu ekstrahirale slabše, bile so komaj zaznavne. Statistično značilno se jih je največ 
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ekstrahiralo iz listov in sicer 1 mg/100 g, kar je 33 krat več, kot se jih je ekstrahiralo iz cvetov 
in 5 krat več, kot se jih je ekstrahiralo iz korenin. 
 
 
Slika 11: Povprečne vsebnosti identificiranih fenolnih skupin (mg/100 g) ekstrahiranih iz različnih rastlinskih 
organov ameriškega slamnika v 100 % etanolu. Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne razlike 
(p≤0,05) med organi. 
4.4.2 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin v 40 % etanolu 
Iz tabele 2 lahko razberemo, kako so se posamezne fenolne spojine ekstrahirale v 40 % 
etanolu glede na rastlinske organe. V povprečju se je največ fenolov, ki smo jih uvrstili v 
skupino hidroksicimetnih kislin s 180,48 mg/100 g ekstrahiralo iz cvetov. Statistično 
značilno smo jih pri obravnavanju cvetov izmerili 2 krat več kot v listih in 2,6 krat več kot 
v koreninah. Flavanoni so se najslabše ekstrahirali iz cvetov (0,35 mg/100 g), statistično 
značilno je to kar 33 krat manj kot v listih in 36 krat manj kot v koreninah. Med listi in 
koreninami ni bilo statistično značilnih razlik. Flavonoli so se zelo uspešno ekstrahirali iz 
cvetov, izmerili smo koncentracijo 385,06 mg/100 g. Med vsemi tremi obravnavanji so bile 
statistično značilne razlike. V listih smo izmerili koncentracijo 77,95 mg/100 g, najmanj 
ekstrahiranih flavonolov smo izmerili v koreninah. 
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Preglednica 2: Povprečne vsebnosti identificiranih fenolnih skupin (mg/100 g) s standardno napako v različnih 
delih ameriškega slamnika pri uporabljenemu topilu 40 % etanol. Črke predstavljajo statistično značilne razlike 
(p≤0,05) med organi 
Topilo Fenolna skupina Organ 
Cvet List Korenina 
40 % Etanol HCA 180,48±12,60 a 89,92±17,82 b 70,19±5,73 b 
Flavanoni 0,35±0,04 b 11,55±0,92 a 12,59±0,82 a 
Flavonoli 385,06±24,16 a 77,95±17,84 b 10,86±1,79 c 
4.4.3 Ekstrakcija antocianinov 
Zaradi primerjave in lažje predstave, v kako majhnih koncentracijah se nahajajo antocianini 
v cvetovih ameriškega slamnika, smo jih prikazali tudi na sliki 11. Antocianini so se od vseh 
spojin, ki smo jih identificirali v ameriškem slamniku, najslabše ekstrahirali, oziroma se 
pojavljajo v najmanjših koncentracijah. Najbolj so se ekstrahirali v 40 % etanolu, njihova 
vsebnost je bila 10,58 mg/100 g. Statistično značilno se jih je v 100 % etanolu ekstrahiralo 
0,76 mg/100 g, kar je 14 krat manj kot v 40 % etanolu. V vodi je bila ekstrakcija najmanj 
uspešna, izmerili smo le 0,25 mg/100 g antocianinov, kar je približno 42 krat manj kot se jih 
je ekstrahiralo v 40 % etanolu (slika 12). 
 
 
Slika 12: Povprečne vsebnosti ekstrahiranih antocianinov (mg/100 g) v cvetovih ameriškega slamnika pri 
uporabljenih različnih topilih za ekstrakcijo (voda, 100 % etanol, 40 % etanol). Črke nad škatlami z brki 
prikazujejo statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili. 
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4.4.4 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin v vodi 
Na sliki 13 je prikaz povprečnih koncentracij skupin fenolnih spojin, ki so se ekstrahirale iz 
rastlinskih organov v vodi. Fenolov, ki jih uvrščamo v skupino hidroksicimetnih kislin, se je 
največ ekstrahiralo iz listov, v povprečju je bilo to 376,23 mg/100 g. Statistično značilno se 
jih je ekstrahiralo 2,7 krat več kot iz cvetov in 3,9 krat več kot iz korenin. Fenolne spojine, 
ki jih uvrščamo v skupino flavonolov, so se prav tako najbolje ekstrahirale iz listov, v 
povprečju smo jih izmerili 341,02 mg/100 g. Statistično značilno jih je bilo 3,2 krat več kot 
smo jih izmerili pri ekstrakciji iz cvetov in kar 60 krat več kot smo jih izmerili v koreninah. 
Za razliko od obravnav z etanolnimi pripravki, kjer ekstrakcija fenolnih spojin, ki jih 
uvrščamo v skupino flavanonov, ni bila pretirano uspešna, smo bili pri ekstrakciji z vodo 
dosti bolj uspešni. Med vsemi organi je prišlo do statistično značilnih razlik. Najmanj 
flavanonov se je ekstrahiralo iz cvetov, v povprečju 1,78 mg/100 g, kar je 11,7 krat manj od 
koncentracije, ki smo jo izmerili pri obravnavanju korenin. V koreninah smo določili 
povprečno koncentracijo 20,75 mg/100 g. Največ flavanonov smo izmerili pri obravnavanju 
listov (53,01 mg/100), kar je statistično značilno 2,5 krat več kot smo jih izmerili pri 
obravnavanju korenin. 
 
 
Slika 13: Povprečne vsebnosti ekstrahiranih fenolnih spojin (mg/100 g) iz različnih rastlinskh organov v vodi. 
Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne razlike (p≤0,05) med organi. 
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4.5 USPEŠNOST EKSTRAKCIJE POSAMEZNIH FENOLOV IZ RAZLIČNIH 
RASTLINSKIH ORGANOV AMERIŠKEGA SLAMNIKA 
4.5.1 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin iz listov 
Na sliki 14 lahko vidimo, kako uspešna je bila ekstrakcija posameznih fenolnih spojin iz 
listov v različnih topilih. Hidroksicimetne kisline so se najbolje ekstrahirale v vodi, v 
povprečju smo jim določili koncentracijo 376,23 mg/100 g. V 100 % etanolu so se 
hidroksicimetne kisline sproščale v zelo omejenem obsegu, določili smo jih le 1,71 mg/100 
g, kar je 220 krat manj kot smo jim določili pri vodnem obravnavanju. Pri 40 % etanolni 
mešanici se jih je ekstrahiralo sicer več, vendar sta oba etanolna obravnavanja statistično 
značilno manj uspešna kot sama voda. V 40 % etanolu se je ekstrahiralo 4,2 krat manj 
hidroksicimetnih kislin kot v vodi. 
 
Flavanoni so se najbolje ekstrahirali v vodi, med vsemi tremi obravnavanji je prišlo do 
statistično značilnih razlik. V vodi smo jim določili koncentracijo 53,01 mg/100 g, v 40 % 
etanolu 11,55 mg/100 g, kar je 4,6 krat manj. V 100 % etanolu smo izmerili 1,00 mg/100 g. 
 
Pri ekstrakciji flavonolov je prišlo do podobnih rezultatov kot pri ekstrakciji 
hidroksicimetnih kislin. S koncentracijo 341,02 mg/100 g se je največ flavonolov 
ekstrahiralo v vodi, kar je statistično značilno 4,4 krat več kot se jih je ekstrahiralo v 40 % 
etanolni mešanici in 53 krat več kot se jih je ekstrahiralo v čistem etanolu. 
 
 
Slika 14: Povprečne vsebnosti ekstrahiranih fenolnih spojin (mg/100 g) v listih ameriškega slamnika z uporabo 
različnih topil (voda, 100 % etanol, 40 % etanol). Črke nad škatlami z brki prikazujejo statistično značilne 
razlike (p≤0,05) med topili. 
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4.5.2 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin iz cvetov 
V tabeli 3 smo prikazali povprečne vsebnosti fenolnih spojin v cvetovih, ki smo jih združili 
v posamezne fenolne skupine. V povprečju smo hidroksicimetnih spojin najmanj izmerili 
pri obravnavanju s 100 % etanolom. Določili smo jim koncentracijo 20,04 mg/100 g, kar je 
statistično značilno 9 krat manj kot pri obravnavanju 40 % mešanice etanola in 7 krat manj 
kot smo jih izmerili pri obravnavanju z vodo. Flavanonov smo v cvetu izmerili relativno 
malo, najuspešneje so se ekstrahirali v vodi, s koncentracijo 1,78 mg/100 g. Flavonoli so se 
za razliko od flavanonov ekstrahirali zelo dobro, največ se jih je ekstrahiralo v 40 % etanolni 
mešanici s 385,06 mg/100 g, kar je 3,7 krat več kot se jih je ekstrahiralo z vodo in 6 krat več 
kot se jih je ekstrahiralo s 100 % etanolom. 
 
Preglednica 3: Povprečne vsebnosti fenolnih spojin (mg/100 g) s standardno napako v cvetovih pri uporabljenih 
različnih ekstrakcijskih topilih. Črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili 
Organ Fenolna skupina Topilo 
100 % Etanol 40 % Etanol H2O 
Cvet HCA 20,04±3,27 b 180,48±12,60 a 139,84±31,39 a 
Flavanoni 0,03±0,01 b 0,35±0,04 b 1,78±0,36 a 
Flavonoli 64,77±6,91 b 385,06±24,16  a 105,22±38,86 b 
4.5.3 Ekstrakcija posameznih fenolnih skupin iz korenin 
Preglednica 4 prikazuje povprečne vsebnosti fenolnih spojin v koreninah. Iz korenin so se 
fenoli v povprečju slabše ekstrahirali kot iz cvetov. V 100 % etanolu so se hidroksicimetne 
kisline ekstrahirale najslabše s koncentracijo 10,04 mg/100 g, kar je statistično značilno 7 
krat manj kot se jih je ekstrahiralo v 40 % etanolu, kjer smo izmerili koncentracije 70,19 
mg/100 g in 9 krat manj kot se jih je ekstrahiralo vodi (95,87 mg/100 g). Flavanoni so se iz 
korenin ekstrahirali dosti bolje, kot so se ekstrahirali iz cvetov. Največ smo jih izmerili v 
vodnem obravnavanju z vsebnostjo  20,75 mg/100 g, sledila je 40 % etanolna mešanica z 
12,59 mg/100 g, med njima pa ni prišlo do statistično značilnih razlik v vsebnosti. Najmanj 
smo jih izmerili v 100 % etanolu, s koncentracijo 0,73 mg/100 g. Flavonolov se je iz korenin 
ekstrahiralo dosti manj, kot se jih je ekstrahiralo iz cvetov. Največ se jih je ekstrahiralo v 40 
% etanolni mešanici (10,86 mg/100 g). Statistično značilno jih je bilo 3,7 krat več kot se jih 
je ekstrahiralo v 100 % etanolu in 2 krat več, kot smo jih izmerili pri vodnem obravnavanju. 
 
Preglednica 4: Povprečne vsebnosti fenolnih spojin (mg/100 g) s standardno napako v koreninah pri 
uporabljenih različnih ekstrakcijskih topilih. Črke predstavljajo statistično značilne razlike (p≤0,05) med topili 
Organ Fenolna skupina Topilo 
100 % Etanol 40 % Etanol H2O 
Korenina HCA 10,04±1,99 b 70,19±5,73 a 95,87±13,11 a 
Flavanoni 0,73±0,53 b 12,59±0,82 a 20,75±5,4 a 
Flavonoli 2,90±0,42 b 10,86±1,79 a 5,65±1,35 b 
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4.6 DELEŽ POSAMEZNIH FENOLNIH SKUPIN V AMERIŠKEM SLAMNIKU 
4.6.1 Deleži posameznih fenolnih skupin z uporabljenimi različnimi ekstrakcijskimi 
topili 
Graf 15 smo oblikovali tako, da smo prikazali povprečne vsebnosti posameznih fenolov 
oziroma skupin fenolnih spojin. Ker je bilo že prej v literaturi razvidno, da bosta večino 
izraženega fenolnega spektra predstavljali cikorna in kaftarna kislina, smo se odločili za 
prikaz vseh skupin fenolnih spojin, ki smo jih identificirali pri ameriškem slamniku. To 
postavi druge izražene fenolne skupine v perspektivo, v kako relativno majhnih količinah so 
se ekstrahirale v uporabljenih topilih. Iz grafa 15 je razvidno, da je za uspešnost ekstrahiranja 
cikorne kisline (64,59 %) najbolj ustrezna mešanica 40 % etanola in vode, medtem ko se 
kaftarna kislina (67,21 %) najbolje od vseh drugih fenolnih spojin ekstrahira v čisti vodi. 
Tako posamezne skupine fenolov, kot tudi kaftarna in cikorna kislina, so se v 100 % etanolu 
slabo ekstrahirale, zato je celoten stolpec bolj enakomerno porazdeljen. Hidroksicimetne 
kisline (11,25 %), tako kot tudi flavonoli (8,31 %) in flavanoni (1,39 %) so se v povprečju 
najbolje ekstrahirali v vodi, sledi ji obravnavanje s 40 % etanolom, v 100 % etanolu pa se 
hidroksicimetne kisline (13,21 %), tako kot drugi fenoli, niso dobro ekstrahirale. Iz grafa je 
tudi razvidno, da je delež ekstrahiranih antocianinov zelo majhen v primerjavi z drugimi 
polifenoli (manj kot 1 %). 
 
 
Slika 15: Deleži ekstrahiranih fenolnih spojin (%) v različnih topilih. 
  
29 
Jurečič J. Uspešnost ekstrakcije … kaftarne in cikorne kisline … slamnika (Echinacea purpurea (L.) Moench). 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
4.6.2 Deleži posameznih fenolnih skupin v različnih organih ameriškega slamnika 
Podobno kot pri sliki 15, smo sliko 16 oblikovali z namenom prikaza celotnega 
identificiranega fenolnega spektra ameriškega slamnika glede na zastopanje samih fenolnih 
spojin v posameznih rastlinskih organih. Na grafu 16 so prikazani deleži povprečnih 
vsebnosti posameznih fenolov. Vidimo, da je največji delež ekstrahirane cikorne kisline 
(68,53 %) v korenini. Največji delež kaftarne kisline (63,59 %) smo ekstrahirali iz listov. 
Največji delež flavonolov (14,79 %) se je ekstrahiral iz cvetov. Največ flavanonov smo 
izmerili v listih, vendar so flavanoni največji delež (1,48 %), kot je vidno iz grafa, 
predstavljali v koreninah. Deleži hidroksicimetnih kislin (7,7 %) so bili v vseh organih 
podobni, največ smo jih izmerili v listih. Antocianini predstavljajo zelo majhen (0,31 %) 
delež vseh identificiranih fenolnih spojin v cvetovih. 
 
 
Slika 16: Deleži fenolnih spojin (%) v različnih rastlinskih organih. 
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5 RAZPRAVA 
5.1 USPEŠNOST EKSTRAKCIJE CIKORNE IN KAFTARNE KISLINE 
Za splošno pravilo velja, da je pripravek bolj kakovosten, če se v rastlini tekom rastne dobe, 
skladiščenja in obdelave akumulira čim več zdravilnih učinkovin. Kaftarna in cikorna kislina 
veljata za glavni učinkovini v ameriškem slamniku. Znano je, da kakovost pripravkov iz 
ameriškega slamnika sodijo po tem, koliko cikorne in kaftarne kisline pripravek vsebuje, 
zato pridelovalci stremijo k temu, da s tehnološkimi ukrepi zagotovijo optimalne pogoje za 
razvoj najbolj zaželjenih sekundarnih metabolitov. 
5.1.1 Uspešnost ekstrakcije cikorne kisline 
Cikorna kislina je najpomembnejša fenolna spojina v ameriškem slamniku, ki ji pripisujejo 
zdravilne lastnosti (Pellati in sod., 2004). Pogosto njeno vsebnost uporabljajo kot sredstvo 
za merjenje kakovosti končnega izdelka iz ameriškega slamnika (Tsai in sod., 2012). 
 
V naši raziskavi smo ugotovili, da je bila najbolj uspešna ekstrakcija cikorne kisline, ko smo 
kot topilo uporabili 40 % etanol. Ti rezultati so tudi najbolj skladni z drugimi rezultati iz 
literature. V povprečju se je iz celotne rastline v 40 % etanolu ekstrahiralo 1392,53 mg/100 
g cikorne kisline. Do najslabše ekstrakcije je prišlo, ko smo za topilo uporabili 100 % etanol. 
V povprečju se je ekstrahiralo 29,26 mg/100 g cikorne kisline iz cele rastline, s 5,50 mg/100 
g se je najmanj cikorne kisline ekstrahiralo iz listov, največ 44,74 mg/100 g pa iz cvetov. 
Ker nas je zanimalo, kako uspešna je ekstrakcija polifenolov v čajnem poparku, smo obe 
etanolni obravnavanji primerjali z uspešnostjo ekstrakcije v vodi. Ugotovili smo, da se je v 
povprečju v vodi ekstrahiralo 214,41 mg/100 g cikorne kisline. Najvišjo koncentracijo pri 
vodnem obravnavanju smo izmerili v cvetovih 465,66 mg/100 g. Zastopanost cikorne kisline 
je po rastlini približno enakomerna. V povprečju se je pri uporabi 40 % etanola iz cvetov 
ekstrahiralo največ cikorne kisline, 1571,79 mg/100 g, sledijo korenine s 1396,27 mg/100 g 
in nato listi s 1209,53 mg/100 g cikorne kisline. 
 
Naše izsledke smo primerjali z raziskavo Wills in Stuart (1999), ki so prav tako poskušali 
kvantificirati vsebnosti cikorne kisline in alkamidov v ameriškem slamniku in so jih hkrati 
primerjali z drugimi raziskavami iz drugih delov sveta. Primerjali so ameriški slamnik iz 
Avstralije, Nemčije in Nove Zelandije. Poročali so, da je v nemški raziskavi koncentracija 
cikorne kisline, ki so jo ekstrahirali iz korenin, znašala 7,6 mg/g, iz cvetov in listov pa 13 
mg/g (Becker in Hsieh, 1985, cit. po Wills in Stuart, 1999). Bauer in Reminger sta napisala, 
da so izmerili koncentracije 13-30, 4-16 in 2-6 mg/g v nadzemnih delih rastlin, 6-21 mg/g 
pa v koreninah (Bauer in Reminger, 1989, cit po Wills in Stuart, 1999). V ameriškem 
slamniku iz Avstralije sta izmerila koncentracije cikorne kisline med 29,5-38,3 mg/g v 
cvetovih, 10,4-23,8 mg/g v koreninah, 4,1-15,3 mg/g v listih in 3,8-10,9 mg/g v steblih. Prav 
tako sta prikazala, do kakšnih variacij koncentracije cikorne kisline in alkamidov prihaja 
med različnimi pridelovalci ameriškega slamnika v Avstraliji. To sta pripisala razlikam med 
genetskim materialom, tehnološkim ukrepom tekom pridelave, najverjetneje pa požetveni 
dodelavi rastlinskega materiala. Zato sta predlagala, da bi morali za kvalitetni standard 
uporabljati koncentraciji 6 mg/g za alkamide in 15 mg/g za cikorno kislino. Za minimalni 
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sprejemljivi standard sta predlagala koncentracije 3 mg/g alkamidov in 5 mg/g cikorne 
kisline (Wills in Stuart, 1999). 
 
Naši rezultati so bili primerljivi, vendar v povprečju ne dosegajo tako visokih koncentracij. 
Razlog za to je mogoče v uporabi različnih topil, saj iz njihove objave ni razvidno, katero 
topilo so uporabili v raziskavi. Ker je v naši raziskavi prihajalo do velikih variacij med 
različni topili, je smotrno sklepati, da mi potencialno najbolj učinkovitega topila v tej 
raziskavi nismo uporabili. Prav tako je tudi verjetno, da do tako velikih razlik prihaja zato, 
ker je ameriški slamnik kot rastlina, veliko bolj izpostavljen stresnim dejavnikom med rastjo 
v Avstraliji kot pri nas. To je lahko bodisi zaradi ekstremno visokih temperatur, močnejšega 
sončnega sevanja zaradi velike ozonske luknje nad Avstralijo ali kakšnih drugih podnebnih 
in okoljskih dejavnikov, ki vplivajo na večjo koncentracijo cikorne kisline v vseh delih 
rastline. 
5.1.2 Uspešnost ekstrakcije kaftarne kisline 
Kaftarna kislina je druga najpomembnejša fenolna spojina v ameriškem slamniku, zato je 
njena vsebnost v različnih organih rastline zelo pomemben dejavnik pri odražanju kakovosti 
pripravkov in izdelkov iz ameriškega slamnika.  
 
Kaftarna kislina se v rastlini ameriškega slamnika načeloma pojavlja v manjših 
koncentracijah kot cikorna kislina, kar je razvidno na slikah 5 – 11. V naši raziskavi je prišlo 
do izjeme, ko smo izvedli ekstrakcijo listov v vodi. Kaftarna kislina je predstavljala največji 
delež med fenolnimi spojinami v ameriškem slamniku. S povprečno koncentracijo 3216,85 
mg/100 g je močno presegla povprečne koncentracije drugih polifenolov. Za razliko od 
cikorne kisline, ki se v rastlini pojavlja enakomerno, se glede na naše rezultate, kaftarna 
kislina v najvišjih koncentracijah pojavlja v listih. Poleg vodnega obravnavanja, se je 
kaftarna kislina dobro ekstrahirala tudi v 40 % etanolu, v povprečju 640,48 mg/100 g, sledili 
so cvetovi s 391,87 mg/100 g in nato korenine s 386,81 mg/100 g. V vodi se je kaftarna 
kislina slabše kot iz iz listov ekstrahirala iz cvetov 338,35 mg/100 g, najslabše pa iz korenin 
s 100,66 mg/100 g. Pri uporabi 100 % etanola smo bili neuspešni, v povprečji se je iz celotne 
rastline ekstrahiralo le 12,34 mg/100 g kaftarne kisline.  
 
Glede na naše rezultate, kaftarna kislina predstavlja velik delež vseh polifenolov, ki jih lahko 
pridobimo s pripravo poparkov iz ameriškega slamnika in tako dvigne povprečne vsebnosti 
polifenolov v čajnih pripravkih. 
 
Razlogov za odstopanje tako visoke koncentracije kaftarne kisline v listih pri vodnem 
obravnavanju je lahko več. Najverjetneje lahko to pripišemo določenim okoljskim 
dejavnikom, ki so rastlino pripravili do močne akumulacije kaftarne kisline v času žetve. 
Obstaja možnost, da mikroklima naše lokacije pozitivno vpliva na povišano vsebnost 
kaftarne kisline v listih ameriškega slamnika. 
5.1.3 Ekstrakcija kaftarne in cikorne kisline v drugih raziskavah 
Liu in sod. (2007) so na Kitajskem s HPLC in kolorimetrično analizo preverjali, kakšne 
koncentracije skupnih fenolov in derivatov kavne kisline se nahajajo v ameriškem slamniku 
32 
Jurečič J. Uspešnost ekstrakcije … kaftarne in cikorne kisline … slamnika (Echinacea purpurea (L.) Moench). 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
na kitajskem trgu. Prav tako so preučevali učinek sušenja rastlin na obstojnost fenolnih 
spojin. Podobno kot Stuart in Wills (2000) ter Perry in sod. (2001) so ugotovili, da je v 
rastlini največja koncentracija fenolnih spojin v fenofazi polnega cvetenja. V svežem 
rastlinskem materialu so bile koncentracije višje, poudarili so tudi, da je za farmacevtsko 
predelavo svež material primernejši. Ker so želeli ugotoviti, katere dele rastline je smiselno 
uporabiti za predelavo, so podobno kot mi, posebej primerjali koncentracije cikorne in 
kaftarne kisline v cvetovih, listih, koreninah in steblih. Če njihove rezultate primerjamo z 
našimi, lahko potrdimo naše rezultate, da je v koreninah najmanj cikorne in kaftarne kisline 
ter tudi drugih fenolnih skupin v času, ko je nadzemni del rastline primeren za žetev. Zato 
predlagajo, da če želimo uporabljati korenine ameriškega slamnika za predelavo 
farmacevtskih pripravkov, korenine iz tal izkopljemo pozimi, ko so koncentracije fenolnih 
spojin največje (Liu in sod., 2007, Perry in sod., 2001, Stuart in Wills, 2000). V listih smo 
izmerili podobne koncentracije kot Liu, od 10-15 mg/g v polnem cvetenju. Pri nas je prišlo 
do odstopanja koncentracije kaftarne kisline pri vodnem obravnavanju, kjer smo izmerili 2x 
večjo koncentracijo, kot so jo izmerili Liu in sod. (2007). Vsebnost cikorne kisline v listih 
je bila primerljiva, kljub uporabi povsem različnih topil. Liu in sod. (2007) so uporabljali 
metanolno vodno mešanico z dodatkom fosforne kisline. Koncentracije tako skupnih 
fenolov, kot cikorne in kaftarne kisline v cvetovih se v primerjavi z našimi rezultati 
razlikujejo. Cikorna kislina je primerljiva samo z obravnavanjem, kjer smo uporabili 40 % 
etanolno mešanico. Naše izmerjene vsebnosti so nižje, vendar lahko to ponovno pripišemo 
uporabi različnih topil in različnih tehnoloških ukrepov. Koncentracija kaftarne kisline v 
cvetovih je pri naših obravnavanjih z uporabo vode povsem primerljiva z njihovimi rezultati. 
 
V svoji raziskavi sta Stuart in Wills leta 2000 zapisala, da je mešanica etanola in vode najbolj 
primerna za optimalno ekstrakcijo cikorne in kaftarne kisline iz ameriškega slamnika. 
Najbolj optimalno razmerje med etanolom in vodo je 40:60, kjer fenolne spojine ostanejo v 
stabilnem stanju zelo dolgo. Sicer je cikorna kislina obstojna tudi pri 30 % mešanici etanola 
in vode, če pa poskušamo ekstrahirati v čistem alkoholu, bo topnost zelo nizka, kar je 
razvidno tudi iz naših rezultatov. Na sliki 11 smo prikazali, kako slabo so se v 100 % etanolu 
ekstrahirali vsi naši identificirani fenoli. Še posebej slaba je bila ekstrakcija iz listov, kjer 
smo pri drugih obravnavanjih s 40 % etanolno mešanico in čisto vodo imeli popolnoma 
drugačno sliko. 
 
Lekar in sod. (2013) so poskušali najti alternativne, okolju bolj prijazne metode ekstrakcije 
cikorne in kaftarne kisline iz ameriškega slamnika. Namesto visokih koncentracij etanola so 
kot topilo uporabljali t.i. subkritično vodo (»subcritical water«), t.j. vodo, ki jo nad točko 
vrelišča obdržimo z visokim pritiskom. V opisanem primeru so vodo segreli na 140 °C. 
Zaradi visokega pritiska voda ne izpari in ostane v tekočem agregatnem stanju. Pri drugem 
obravnavanju so subkritični vodi dodali 10 % etanol, za kontrolo so uporabljali 70 % 
etanolno mešanico. Ugotovili so, da je subkritična voda popolnoma  primerljiva s klasičnimi 
metodami ekstrakcije, ki so načeloma dražje zaradi večje porabe etanola in drugih topil, 
medtem ko je bilo obravnavanje, kjer so uporabili mešanico subkritične vode in 10 % 
etanola, uspešnejše in so bili rezultati boljši za faktor 1,2. 
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5.2 DRUGE SKUPINE FENOLNIH SPOJIN 
Čeprav sta primarni zdravilni fenolni spojini v ameriškem slamniku kaftarna in cikorna 
kislina, drugih fenolnih spojin ne smemo zanemarjati, saj tudi te delno pripomorejo k 
pozitivnim učinkom ameriškega slamnika na človeško telo. Te manj znane in manj zastopane 
fenolne spojine smo glede na njihov izvor uvrstili v posamezne fenolne skupine: 
hidroksicimetne kisline, flavanoni, flavonoli in antocianini. 
5.2.1 Hidroksicimetne kisline 
V skupino hidroksicimetnih kislin spadata tudi cikorna in kaftarna kislina. Ker sta cikorna 
in kaftarna kislina najbolj pomembni in zastopani učinkovini v ameriškem slamniku, smo ju 
zaradi ciljev naše raziskave obravnavali ločeno. Ostale fenolne spojine, ki se v ameriškem 
slamniku pojavljajo v manjših koncentracijah in jih uvrščamo v skupino hidroksicimetnih 
kislin, smo obravnavali skupaj. V preglednici 1 smo navedli vse fenolne spojine, ki spadajo 
v skupino hidroksicimetnih kislin in njihovo lokacijo v rastlini. V cvetovih smo zasledili 
skoraj vse navedene kisline, najmanj smo jih našli v koreninah. Podobno kot pri kaftarni in 
cikorni kislini, se hidroksicimetne kisline najslabše ekstrahirajo v 100 % etanolu. V 
povprečju se je iz cvetov v 100 % etanolu ekstrahiralo 20,04 mg/100 g hidroksicimetnih 
kislin, iz listov pa 1,71 mg/100 g kar je najmanj. Ekstrakcija s 40 % etanolom je bila 
uspešnejša. Iz cvetov se je ekstrahiralo v povprečju 180,48 mg/100 g hidroksicimetnih kislin. 
Najuspešnejšo ekstrakcijo smo pri vseh organih dosegli z vodnim obravnavanjem. Največ 
fenolnih spojin se je ekstrahiralo iz listov, v povprečju 376,23 mg/100 g, sledili so cvetovi z 
139,85 mg/100 g, najmanj se jih je ekstrahiralo iz korenin 95,87 mg/100 g. 
5.2.2 Flavanoni 
Flavanoni so poleg antocianinov v ameriškem slamniku zastopani v najmanjših 
koncentracijah. Tomas-Navarro in sod. (2014) jim pripisujejo močno antioksidativno in 
protivnetno delovanje, pomagali pa naj bi tudi proti previsokemu holesterolu. V naši 
raziskavi smo identificirali samo 3 različne aglikonske oblike naringenina. V 100 % etanolu 
so se v povprečju ekstrahirali zelo slabo, v nobenem organu se ni ekstrahiralo več kot 1 
mg/100 g flavanonov. Ekstrakcija je bolje uspela, ko smo uporabili 40 % etanol. Povprečno 
smo iz listov in korenin ekstrahirali 12 mg/100 g flavanonov, v cvetovih pa je bila 
koncentracija flavanonov komaj zaznavna. Najuspešnejšo ekstrakcijo smo izvedli z uporabo 
vode. Iz listov smo uspeli pridobiti v povprečju 53,02 mg/100 g flavanonov, iz korenin pa 
20,75 mg/100 g flavanonov. V cvetovih smo pri vseh obravnavanjih flavanone komaj 
zaznali, velika večina se jih nahaja v listih in koreninah. 
5.2.3 Flavonoli 
V ameriškem slamniku so poleg hidroksicimetnih kislin najbolj zastopani polifenoli. V 
rastlini imajo vlogo kopigmentov in pomagajo pri privabljanju žuželk. Watson (2014) v svoji 
raziskavi navaja, da imajo močno antioksidativno in antikancerogeno delovanje, prav tako 
pa naj bi pomagali pri zaščiti jeter kot močni encimski inhibitorji. V naši raziskavi smo 
identificirali predvsem različne aglikonske oblike kvercetina in kempferola. Podobno kot 
druge fenolne spojine, so se v 100 % etanolu ekstrahirali slabo. Izstopala je ekstrakcija 
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cvetov, kjer smo pridobili 64,77 mg/100 g flavonolov. Najbolj uspešna ekstrakcija je potekla 
pri uporabi 40 % etanola, kjer smo iz cvetov pridobili 385,06 mg/100 g flavonolov. V vodi 
je bila ekstrakcija iz cvetov slabša, uspešnejša je bila ekstrakcija iz listov, kjer smo v 
povprečju ekstrahirali 341,02 mg/100 g flavonolov. V povprečju se večina flavonolov nahaja 
v cvetovih in listih, kjer so porazdeljeni enakomerno. Podobno kot kaftarna in cikorna kislina 
so najmanj zastopani v koreninah, kar je verjetno pogojeno s časom nabiranja tekom leta. 
5.2.4 Antocianini 
Antocianini so glavni pigmenti v rastlini in igrajo najpomembnejšo vlogo pri privabljanju 
opraševalskih žuželk. V glavnem se kopičijo v cvetovih, lahko pa se kot zaščita pred 
premočnim soncem pojavljajo tudi v mladih listih. V naši raziskavi smo identificirali samo 
2 antocianina: cianidin-3-glukozid in cianidin-3-malonil heksozid. Antocianini se iz cvetov 
tako v 100 % etanolu, kot tudi vodi ekstrahirajo slabo, v 100 % etanolu smo izmerili 0,76 
mg/100 g, v vodi pa 0,25 mg/100 g antocianinov. V 40 % etanolu je ekstrakcija antocianinov 
bistveno boljša, izmerili smo koncentracijo 10,58 mg/100 g antocianinov. Watson (2014) 
navaja, da so antocianini med drugim tudi zelo občutljivi na visoko temperaturo. Zato se pri 
pripravi čaja zelo verjetno hitro razgradijo in zato prihaja do izgub. 
5.3 ČAJNI PRIPRAVKI IN DRUGI KONČNI IZDELKI 
S tem, ko se vse več potrošnikov odloča za nakup pripravkov iz zdravilnih rastlin, prihaja 
tudi do vse večjih pritiskov javnosti in stroke na pridelovalce in proizvajalce. Ti morajo 
konsistentno upoštevati in vzdrževati visoke standarde pridelave in predelave pripravkov in 
s tem posledično zagotavljati željene koncentracije zdravilnih učinkovin v samih pripravkih. 
Wills in Stuart (2000) sta ugotovila, da prihaja do kršenja teh standardov pri prodaji 
ameriškega slamnika na avstralskem trgu, kjer sta testirala vsebnost alkilamidov in cikorne 
kisline. Vsebnosti so zelo variirale, ponekod so pripravki vsebovali nizke koncentracije obeh 
spojin. 
 
Luo in sod. (2003) so želeli primerjati različne analitske kromatografske metode. Primerjali 
so vsebnost nekaterih snovi v čajnih vrečkah, kapsulah in tabletah, narejenih iz ameriškega 
slamnika. Ugotovili so, da proizvajalci tablet in kapsul napačno označujejo koncentracije 
cikorne in kaftarne kisline. Na etiketi so zapisali, da je koncentracija fenolnih spojin 4 % 
celotne mase pripravka, dejansko pa so izmerili le okoli 2 %. Zanimivo je, da so čajne vrečke 
vsebovale zelo visoke koncentracije cikorne in kaftarne kisline, ki so presegale 
koncentracije, razpoložljive v kapsulah in tabletah za 2 – 3 krat. To pot so koncentracije, 
navedene na etiketah, sovpadale z dobljenimi rezultati (Luo in sod., 2003). To lahko pomeni, 
da so tablete in kapsule vsebovale zelo malo ameriškega slamnika, ali pa so uporabljali 
napačne vrste rastline. 
 
Luo in sod. (2003) so navajali vsebnosti 8,8 mg/g kaftarne kisline in 16 mg/g cikorne kisline 
v čajnih vrečkah. Niso navedli, kakšna je bila sestava teh čajnih vrečk. Zato smo se odločili 
izračunati v teoriji najbolj optimalno čajno mešanico, ki bi najbolj zagotovila potrebe 
človeka po polifenolih. Taguchi in sod. (2015) so v svoji raziskavi navedli oceno, ki je 
okvirno predstavila dnevne potrebe človeka po zaužitih polifenolih. Te ocene so primerjali 
s povprečnimi dietami širom sveta. Ugotovili so, da se, odvisno od lokacije, te vrednosti 
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gibljejo od 800 -1800 mg/dan zaužitih polifenolov. Nekatere druge raziskave navajajo 
dnevne potrebe človeka med 1000 – 4000 mg/dan zaužitih polifenolov. 
 
Če privzamemo, da povprečna čajna vrečka vsebuje od 1,5 - 3 g droge, lahko s 3-kratnim 
pitjem zaužijemo ekstrahirane polifenole iz 4,5 – 9 g čajne mešanice ameriškega slamnika. 
Pri izračunu smo upoštevali vse identificirane in kvantificirane polifenole, ker smo želeli 
zagotoviti enakomerno razmerje med kaftarno in cikorno kislino, smo čajno mešanico 
sestavili iz 60 % listov in 40 % cvetov, zato ker v listih močno prevladuje kaftarna kislina, 
v cvetovih pa cikorna kislina. V listih smo izmerili 40,26 mg/g vseh polifenolov, v cvetovih 
pa 24,16 mg/g polifenolov. Ob upoštevanju čajne mešanice v razmerju 60:40, tako v čaju 
narejenem iz 1g ameriškega slamnika zaužijemo koncentracijo 28,36 mg/g polifenolov. 
Našo raziskavo smo zasnovali tako, da smo načrtovali 3-kratno dnevno pitje čaja. S tem 
pripravimo čaj iz 4,5 – 9 g čajne mešanice ameriškega slamnika, kar nanese na 127,64 mg – 
255,24 mg zaužitih polifenolov dnevno. Ocenjujemo, da samo pitje čaja iz ameriškega 
slamnika ne zadosti dnevnih potreb človeka po zaužitih polifenolih, je pa kljub temu dober 
vir zdravilnih učinkovin in antioksidantov. Če želimo povečati vnos cikorne kisline, lahko 
damo v čajno mešanico večji delež cvetov, če pa želimo povečati vnos polifenolov, naredimo 
čajno mešanico v večini iz listov. 
 
Lee in Scagel (2010) poročata, da so zaznani polifenoli variirali med obravnavanji svežih 
tkiv, ekstraktov in kapsul. Posamezni fenoli so se razlikovali med svežimi tkivi in končnimi 
produkti, npr. ekstrakti in kapsule so vsebovale podobne ali višje koncentracije kaftarne 
kisline, kot so je izmerili pri svežem materialu, cikorne kisline je bilo manj (Lee in Scagel, 
2010). Lee in Scagel (2010) sta poročala tudi, da so kapsule vsebovale podobne ali višje 
koncentracije cikorne kisline kot sveža tkiva. Prav tako so kapsule vsebovale višje 
koncentracije kot ekstrakti, vsi produkti so vsebovali vse dele rastline. 
 
Mølgaard in sod. (2003) so želeli prikazati koncentracije cikorne kisline v ekstraktih in 
kapsulah ameriškega slamnika v trgovinah na Danskem. Ugotovili so, da so se koncentracije 
gibale od 389,1 mg/100 g v ekstraktih in 3460 mg/100 g pri kapsulah (Mølgaard in sod., 
2003). Podobno kot v raziskavi, ki so jo izvedli Luo in sod. (2003) tudi Mølgaard in sod. 
(2003) navajajo, da se koncentracije iz različnih končnih izdelkov ameriškega slamnika ne 
razlikujejo bistveno od koncentracij, ki jih najdemo v čajnih vrečkah. Tako lahko te rezultate 
primerjamo z našimi in ugotovimo, da je koncentracija cikorne kisline višja od naših čajnih 
poparkov in tinktur samo v kapsulah. Mølgaard in sod. (2003) navajajo koncentracijo 34,6 
mg/g cikorne kisline v kapsulah, v naših etanolnih in vodnih obravnavanjih se koncentracije 
gibljejo med 6,5 mg/g in 16 mg/g. To pomeni, da čajni poparki, iz katerih smo izvedli 
ekstrakcijo, vsebujejo več cikorne kisline in ostalih polifenolov, kot je vsebujejo ekstrakti 
na danskem trgu in manj, kot je vsebujejo kapsule. 
5.3.1 Smiselnost uporabe korenin pri izdelavi končnih izdelkov 
V literaturi smo zasledili, da je vsebnost derivatov kavne kisline kot tudi skupnih fenolov v 
ameriškem slamniku najvišja takrat, ko je rastlina sredi polnega cvetenja. V tem času je 
asimilacija običajno višja kot razgradnja, zato se sekundarni rastlinski metaboliti nalagajo v 
tkivih. Ko rastlina vstopi v generativno fazo rasti, se večina produkcijskih procesov 
preusmeri v reproduktivne organe, zato se koncentracije derivatov kavne kisline in skupnih 
36 
Jurečič J. Uspešnost ekstrakcije … kaftarne in cikorne kisline … slamnika (Echinacea purpurea (L.) Moench). 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
fenolov v listih v začetku generativne rasti drastično zmanjšajo. Ker smo rastline nabrali 
sredi najbolj intenzivnega cvetenja, so naši rezultati smiselni, saj smo v koreninah izmerili 
najnižje koncentracije ekstrahiranih polifenolov glede na ostale organe. Te so bile nižje tudi 
do 50 %. Pri 40 % etanolnem obravnavanju je izstopala cikorna kislina s 1396,27 mg/100 g. 
Povprečna koncentracija, ekstrahirana iz korenin, je bila sicer manjša od cvetov in večja od 
listov, vendar med njimi ni bilo statistično značilnih razlik. Prav tako se je iz korenin v 40 
% etanolu ekstrahiralo najmanj kaftarne kislne, s povprečno vsebnostjo 386,81 mg/100 g. V 
100 % etanolu se je iz korenin ekstrahiralo zanemarljivo malo kaftarne in cikorne kisline, 
kot tudi hidroksicimetnih kislin, flavanonov in flavonolov, nobena vsebnost ni presegla 10 
mg/100 g. V vodi se je sicer iz korenin v povprečju ekstrahiralo 100,66 mg/100 g kaftarne 
kisline in 138,96 mg/100 g, vendar so bile vsebnosti tudi do 3 krat manjše od vsebnosti v 
listih in cvetovih. 
 
Jeseni, ko pride do padcev temperature in svetlobe ter listi porjavijo, se začnejo fenoli 
razgrajevati ali pa poteka njihov transport v korenine in rizome. Zato se v pozni rasti iz 
nadzemnih delov rastline ameriškega slamnika ne ekstrahira skoraj nič fenolnih spojin, 
medtem ko koncentracija v koreninah močno naraste. Zato smo se odločili, da bi za pripravo 
čaja iz ameriškega slamnika raje uporabili liste in cvetove. Če pa bi želeli uživati ekstrakte, 
čaje ali kapsule iz korenin, bi bilo smotrno te izkopavati pozimi, ko je koncentracija 
polifenolov v koreninah največja. 
5.4 POTENCIALNE IZGUBE PRI PRIDELAVI, SUŠENJU IN PREDELAVI 
Ker so naši rezultati skladni z nekaterimi raziskavami iz različnih delov sveta, z nekaterimi 
pa ne, bi bilo smiselno upoštevati, da smo s postopkom sušenja rastlinskega materiala 
določene vsebnosti polifenolov izgubili. Pregledali smo objave, ki so navajale potencialne 
rešitve, s katerimi bi si lahko zagotovili najbolj optimalne vsebnosti polifenolov v končnem 
izdelku. 
5.4.1 Encimska degradacija 
Ekstrakcija je najučinkovitejša iz svežega rastlinskega materiala. Če rastline sušimo, prihaja 
do izgub polifenolov, zato je za industrijo, ki proizvaja zdravila, bolj zanimiva uporaba 
svežega rastlinskega materiala. Tako kot Stuart in Wills (2000) tudi Liu in sod. (2007) 
poročajo, da je najbolj učinkovit postopek sušenja izpostavitev visokim temperaturam in ne 
počasno sušenje na sobni temperaturi, ker prihaja do prevelikih izgub cikorne in kaftarne 
kisline, ter drugih zdravilnih učinkovin. Podobno kot Nüsslein in sod. tudi Liu in sod. 
navajajo, da prihaja do encimske degradacije fenolnih spojin zaradi naravno prisotne 
polifenol oksidaze. Visoka temperatura jo pri sušenju deaktivira (Liu in sod., 2007, Nüsslein 
in sod., 2000, Stuart in Wills 2000). Liu in sod. (2007) so, podobno kot pri naši nalogi, med 
drugim kvantificirali deleže fenolnih spojin v različnih delih rastline. Podobno kot pri naših 
rezultatih so pri 40 % etanolni mešanici ugotovili, da se v nadzemnih delih nahaja največ 
cikorne in kaftarne kisline. Liu in sod. (2007) je sicer najvišje koncentracije cikorne kisline 
izmeril v cvetovih, pri nas pa med cvetovi in listi ni bilo statistično značilnih razlik. 
Koncentracija je bila primerljiva od 14-16 mg/g. Kaftarna kislina je nekoliko izstopala in je 
bila najvišja v listih z vsebnostjo 7-10 mg/g, med cvetovi in koreninami ni bilo statistično 
značilnih razlik. 
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Stanisavljević in sod. (2009) so raziskovali, ali se fenolne spojine bolj ekstrahirajo, če pri 
ekstrakciji uporabimo ultrazvočno kopel v primerjavi z uporabo klasične ekstrakcije. 
Ugotovili so, da se več fenolov ekstrahira pri uporabi klasične metode ekstrakcije, hkrati je 
imela tudi večjo antioksidativno aktivnost v primerjavi z ultrazvočnimi metodami. Zaključili 
so, da je prišlo do degradacije skupnih fenolov pri interakciji z visoko reaktivnimi 
hidroksilnimi radikali, ki se oblikujejo med sonifikacijo (Stanisavljević in sod., 2009). 
 
Študije so pokazale, da sta cikorna in kaftarna kislina, kot tudi drugi derivati kavne kisline 
zelo občutljive na encimsko degradacijo in oksidacijo v vodnih in alkoholno vodnih (55 % 
etanol) topilih. Zelo malo je znanega o stabilizaciji teh preparatov (Bergeron in sod., 2002). 
Nüsslein in sod. (2000) menijo, da derivate kavne kisline razgrajuje encim polifenol 
oksidaza. Ta proces je možno delno upočasniti z dodajanjem askorbinske kisline in etanola 
(Bergeron in sod., 2002). Prav tako so Bergeron in sod. (2002) prikazali hitro degradacijo 
cikorne kisline v koreninskih ekstraktih tekom štiri mesečnega skladiščenja pri 25°C. Na 
koncu skladiščenja so ugotovili, da je prišlo do 80 % zmanjšanja koncentracije cikorne 
kisline v primerjavi z analizo svežega materiala. Predlagali so, da bi degradacijo lahko 
minimalizirali z dodajanjem citronske kisline in jabolčne kisline ali pa s pripravki iz cvetov 
hibiskusa (Bergeron in sod., 2002). Nüsslein in sod. (2000) navaja, da lahko degradacijo 
inhibiramo z uporabo antioksidantov, ki jih lahko dodamo bodisi k topilu, bodisi skupaj s 
pufrnimi beljakovinskimi ekstrakti, ki jih zasičimo z dušikom (Nüsslein in sod., 2000). 
5.4.2 Tehnološki ukrepi 
Z različnimi tehnološkimi ukrepi lahko potencialno vplivamo na produkcijo nekaterih 
sekundarnih metabolitov, ki so željeni končni produkt pridelave. Načeloma je možno, da 
dosežemo višje koncentracije cikorne in kaftarne kisline pri pridelavi ameriškega slamnika. 
Zheng in sod. (2006) so ugotavljali, ali ameriški slamnik ob vodnem stresu proizvaja več 
fenolnih spojin, med drugimi tudi cikorno in kaftarno kislino. V svojem poskusu so 
ugotovili, da vodni stres izrazito negativno vpliva na produkcijo kaftarne in cikorne kisline. 
Kreft (2005) je ugotovil, da redno namakanje ameriškega slamnika ne vpliva na 
koncentracije cikorne kisline v zelenih delih rastline (Kreft, 2005). 
 
Gosar (2010) v svoji doktorski disertaciji razpravlja o možnosti vpliva časa žetve na 
izražanje kaftarne in cikorne kisline v ameriškem slamniku. Ugotovil je, da so se vsebnosti 
cikorne in kaftarne kisline zmanjševale s starostjo rastlin. To je pripisal dejstvu, da so 
koncentracije kaftarne in cikorne kisline različne glede na rastlinske organe, največ jih je, 
podobno kot v naših izsledkih, v listih, sledijo jim cvetovi in nazadnje korenine. Tekom 
življenjske dobe rastlina ameriškega slamnika postaja vse višja. Posledično se delež stebla v 
skupni sveži masi nadzemnih delov rastline povečuje, zato se celotna vsebnost cikorne in 
kaftarne kisline drastično zmanjša. Zato lahko na vsebnost obeh fenolnih kislin v končnem 
pripravku za prodajo vplivamo s tem, v katerem rastnem obdobju rastline požanjemo (Gosar, 
2010). 
 
Perry in sod. (2001) so v svoji raziskavi preučevali primerne analitične metode za določanje 
koncentracij fenolnih spojin v ameriškem slamniku. Poročali so o nihanju koncentracij 
fenolnih spojin med najbolj vročimi meseci poletja in začetkom jeseni. Te vsebnosti so se v 
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zelenih delih rastline razlikovale tudi do 75 %, v koreninah pa do 25 %. Podobno kot Stuart 
in Wills (2000), so ugotovili, da od cvetenja do senescence vsebnosti cikorne in kaftarne 
kisline v ameriškem slamniku strmo padejo. 
 
Wills in Stuart sta leta 2000 raziskovala, kakšnih postopkov se moramo posluževati po žetvi, 
da si zagotovimo čim manjše izgube cikorne kisline in alkilamidov. Bauer (1999) in Nüsslein 
(1998) (Bauer, 1999 in Nüsslein 1998 cit. po Wills in Stuart, 2000) sta poročala o drastičnih 
izgubah cikorne, kaftarne kisline in drugih spojinah takoj po žetvi in med sušenjem. 
Ugotovila sta, da lahko s pravilnimi postopki skladiščenja in sušenja izgube polifenolov 
praktično izničimo. Poročala sta, da rastline, ki so bile poškodovane med žetvijo, vendar 
sušene v prvih 24 urah, niso imele velikih izgub. Ker je v praksi včasih težko najti primerne 
sušilnice, se bi morala stroka posluževati skladiščenja svežih rastlin na sobni temperaturi in 
nizki relativni zračni vlagi, kjer poteka naravno sušenje. Najbolj optimalni pogoji za 
skladiščenje so nizka temperatura, nizka relativna zračna vlažnost in tema (Bauer 1999, 
Nüsslein 1998, cit. po Wills in Stuart, 2000). Takšni skladiščni pogoji privedejo do zelo 
dobrega zadrževanja vseh zdravilnih spojin v ameriškem slamniku, če pa teh pogojev 
pridelovalci ne zagotovijo, lahko pride do visokih izgub vseh zdravilnih učinkovin, kar 
naredi pripravek iz ameriškega slamnika praktično neuporaben, in je v nasprotju z vsemi 
načeli dobre kmetijske prakse pridelovalcev zdravilnih rastlin. 
 
Lee in Scagel (2013) sta poročala o razporeditvi cikorne in kaftarne kisline v različnih delih 
rastline. Podobno kot v svojem prejšnjem delu, so Mølgaard in sod. (2003) ugotovili, da si 
v svežem rastlinskem materialu koncentracije sledijo v naslednjem zaporedju listi > korenine 
> cvetovi > stebla. Če obravnavamo posušen material, so si rezultati med različnimi 
raziskavami, vključno z našo, približno podobni v zaporedju cvetovi > listi > stebla > 
korenine. Poročajo tudi o tem, da med različnimi raziskavami po svetu prihaja do konkretnih 
razlik med koncentracijami, ki jih določajo posameznim organom ameriškega slamnika. To 
lahko pripisujemo različni starosti obravnavanih rastlin, različnim tehnološkim postopkom, 
času pobiranja, sušenja, ekstrakciji in predelavi (Lee in Scagel, 2013). Razporejenost 
fenolnih spojin po rastlini je zelo podobna našim rezultatom.  
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6 SKLEPI 
Potrdili smo hipotezo, da je v ameriškem slamniku od vseh fenolnih spojin največ cikorne 
in kaftarne kisline. 
 
Hipoteza, ki pravi, da bodo cvetovi vsebovali največ polifenolov, manj jih bodo vsebovale 
korenine in najmanj listi, ne drži. Čeprav prihaja do odstopanj tako pri naših rezultatih kot 
tudi drugod v literaturi, so rezultati primerljivi in smo zato hipotezo ovrgli, saj se je največ 
fenolnih spojin ekstrahiralo iz listov, sledili so cvetovi in nato korenine. 
 
Hipoteza, ki pravi, da bo ekstrakcija najbolje potekala v 100 % etanolu ne drži. Ekstrakcija 
polifenolov s 100 % etanolom je bila slabša in ne upravičuje ekonomičnosti uporabe topila. 
Do najbolj učinkovite ekstrakcije tako cikorne in kaftarne kisline kot tudi preostalih fenolnih 
spojin, je prišlo pri uporabi topila iz 40 % mešanice etanola in vode. 
 
Cikorna kislina, ki je najbolj pomembna zdravilna učinkovina v ameriškem slamniku, je v 
rastlini razporejena približno enakomerno, med organi ni statistično značilnih razlik. 
Kaftarna kislina, ki skupaj s cikorno kislino, alkilamidi in polisaharidi tvori večino 
učinkovin, ki so za herbalno medicino najbolj zanimive, se v največjih koncentracijah 
akumulira v listih, sledijo cvetovi in nato korenine. Presenetljivo se je kaftarna kislina daleč 
najbolje ekstrahirala iz listov pri ekstrakciji z navadno vodo. Na splošno je učinkovitost 
ekstrakcije z vodo v primerjavi s 40 % etanolom slabša, vendar še vedno primerljiva. Ker 
literatura navaja uporabo zelo različnih topil, smo mnenja, da naša odločitev za uporabo 40 
% in 100 % etanola ni dovolj dobro prikazala razlike med uporabo različnih topil v 
primerjavi z vodo. Zato bi bilo smiselno raziskavo razširiti na več različnih topil, katerih 
ekstrakcija bi lahko potekala pri različnih temperaturah, saj smo v literaturi zasledili, da se 
v t.i. subkritični vodi pri 140 °C cikorna in kaftarna kislina zelo dobro ekstrahirata v 
minimalni mešanici 5 % etanola in vode. 
 
Cilj naše naloge je bil ugotoviti zadovoljivo ciljno koncentracijo fenolnih spojin z uporabo 
kombinacije posušenega rastlinskega materiala različnih organov ameriškega slamnika v 
vodnem poparku. Glede na rezultate lahko sklepamo, da trikrat dnevno pitje poparka iz 
ameriškega slamnika ne zadosti potreb človeka po vseh fenolnih spojinah, predvsem cikorni 
in kaftarni kislini. Da bi si zagotovili najbolj optimalen poparek, smo po primerjavi naših 
rezultatov in pregledu literature ugotovili, da je najbolj smiselno uporabiti primerno 
posušeno mešanico cvetov in listov. V skladu z rezultati in potrebami človeka po uživanju 
polifenolov ocenjujemo, da bi bila primerna mešanica listov in cvetov v razmerju 60 - 40 %, 
če je naš cilj zaužiti najbolj optimalno koncentracijo cikorne kisline. V primeru, da želimo 
zaužiti več polifenolov, potem v čajni mešanici povečamo delež listov ameriškega slamnika. 
Korenine tudi vsebujejo zadovoljive količine obeh kislin, vendar je takšna pridelava 
vprašljiva glede na končni neto pridelek zdravilnih učinkovin. Izkopavanje korenin je 
smiselno le pozimi, če želimo celo leto uporabljati svež rastlinski material. Glede na podatke 
iz literature vsebujejo korenine največ fenolov ravno pozimi. 
 
Glede na literaturo, prihaja pri neprimernem sušenju svežega rastlinskega materiala do 
encimske degradacije fenolnih spojin. Zato je potrebno pri pridelavi upoštevati načela dobre 
prakse in uporabljati pravilne postopke sušenja rastlinskega materiala, ki je namenjen za 
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pripravo čajnih poparkov. V literaturi smo zasledili, da tako cikorna kot kaftarna kislina nista 
dobro obstojni pri visoki temperaturi, zato bi bilo smiselno preučiti, kako hitro in pri kakšni 
temperaturi je najbolj smiselno pripraviti poparek. V literaturi smo zasledili, da zelo visoka 
temperatura vode ob relativno kratki izpostavljenosti zelo dobro vpliva na ekstrakcijo tako 
cikorne kot tudi kaftarne kisline. Zato morajo biti navodila za pripravo poparkov iz 
ameriškega slamnika jasna in vključena v produkt, da uporabnik z morebitnim nepravilnim 
postopkom priprave ne uniči zdravilnih učinkovin. 
 
Raziskave si niso enotne glede zdravilnih učinkov ameriškega slamnika na človeka. Mnogi, 
predvsem starejši viri trdijo, da imajo zdravila iz ameriškega slamnika samo pozitivne vplive 
na človeka. Našli smo raziskave, ki so sicer pokazale, da ima slamnik pozitiven vpliv na 
imunski sistem, vendar samo v primeru, da je človek, ki ga uživa, zdrav. Ugotovljeno je bilo, 
da ameriški slamnik ne pomaga pri že izraženih boleznih in različnih akutnih stanjih. 
Obravnavamo ga lahko kot zelo dober vir antioksidantov, zato bi bilo smiselno raziskati 
natančen vpliv ameriškega slamnika na človekovo zdravje. Zavedamo se, da je to v praksi 
zelo težko izvedljivo, saj posameznih presnovnih poti ameriškega slamnika ne poznamo v 
celoti. 
 
Po pregledu ponudbe izdelkov iz ameriškega slamnika na trgu, je uživanje čaja verjetno 
najcenejša metoda. V razpravi smo omenili kitajsko raziskavo, kjer so ugotovili, da je 
koncentracija polifenolov v čaju primerljiva oziroma višja v primerjavi z najpogostejšimi 
izdelki v obliki kapsul in tablet. Natančnega stanja na slovenskem trgu ne poznamo, vendar 
glede na literaturo in naše rezultate smatramo, da je uživanje čajev iz ameriškega slamnika 
primeren in učinkovit vir polifenolov ter antioksidantov, ki jih človek lahko dnevno zaužije. 
Čeprav je priporočene dnevne vnose polifenolov težko določiti, so si v literaturi znanstveniki 
enotni glede koncentracij, ki se gibljejo od 1000 – 4000 mg polifenolov na dan. Proizvajalci 
v herbalni medicini navajajo koncentracije od 300 mg do 500 mg ameriškega slamnika, do 
trikrat dnevno v obliki prahu in 2,5 ml do trikrat dnevno v obliki tinktur. Eden izmed ciljev 
naloge je bil ugotoviti, ali lahko s pitjem čaja iz ameriškega slamnika dosežemo zadostno 
dnevno količino zaužitih polifenolov. Če privzamemo, da povprečna čajna vrečka vsebuje 
1,5 – 3 g droge, s pitjem čaja 3 krat dnevno zaužijemo 4,5 – 9 g ameriškega slamnika. 
Ugotovili smo, da zgoraj navedene koncentracije zaužitih polifenolov, predvsem kaftarne in 
cikorne kisline, samo z uživanjem čajev trikrat dnevno, ne moremo zadostiti v celoti. Kljub 
temu ga lahko obravnavamo kot zelo dober vir polifenolov in antioksidantov, sploh v 
obdobju, ko smo izpostavljeni stresnim dejavnikom in povečani aktivnosti patogenov. Zato 
je še vedno pitje čaja zelo priporočljivo, pitje čaja pa bi morali kombinirati z uživanjem 
tinktur ali kakšnega drugega izdelka. 
 
V prihodnosti bi bilo smotrno natančno preučiti, kako kvalitetni so produkti iz ameriškega 
slamnika na našem trgu v primerjavi s čaji. Smiselno bi bilo natančno ovrednotiti, ali s pitjem 
čaja zadovoljimo potrebe človeškega telesa po polifenolih in antioksidantih. Prav tako bi 
bilo treba preučiti natančno razmerje med različnimi rastlinskimi organi, glede na naše 
rezultate ter ugotoviti, kako lahko kombiniramo uživanje čaja z drugimi različnimi izdelki 
iz ameriškega slamnika, bodisi tinkturami, kapsulami ali tabletami.  
41 
Jurečič J. Uspešnost ekstrakcije … kaftarne in cikorne kisline … slamnika (Echinacea purpurea (L.) Moench). 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019  
 
 
7 POVZETEK 
V razvitem svetu ljudje postavljajo skrb za svoje zdravje visoko na lestvici vrednot. Čeprav 
je medicina zelo razvita, ljudje iščejo alternativne vire za ohranjanje ali povrnitev zdravja. 
V razmahu so t.i. »superživila«, hrana, ki naj bi imela pozitiven vpliv na človekovo zdravje. 
Skupaj z zdravo prehrano je na popularnosti zelo pridobila tudi rastlinska medicina. Zdrava 
prehrana je za zdravje ljudi vsekakor pomembna, zelo dober vir zdravilnih učinkovin pa 
lahko predstavljajo tudi zdravilne rastline. 
 
Kot zelo bogat naraven vir antioksidantov, natančneje fenolnih spojin in nekaterih drugih 
zdravilnih učinkovin, je ameriški slamnik, ena vodilnih zdravilnih rastlin v boju proti 
rakavim obolenjem, boleznim srca in ožilja, boleznim živčevja, pripisujejo mu tudi 
imunostimulatorno delovanje. 
 
Ljudje želijo biti dandanes samooskrbni in si doma poleg hrane pridelujejo tudi zdravilne 
rastline. Ker je uživanje zdravilnih rastlin v obliki čajev in tinktur najbolj cenovno ugodno, 
priprava pa enostavna, smo se odločili preveriti, ali lahko z uživanjem poparkov, narejenih 
iz ameriškega slamnika, zadostimo dnevno potrebo človeka po antioksidantih in polifenolih. 
Zato smo se odločili analizirati celoten spekter polifenolov v ameriškem slamniku, jih 
kvantificirati in opredeliti, kje v rastlini jih je največ, kje jih ni oziroma katero topilo je za 
njihovo ekstrakcijo najboljše. 
 
Rastline smo nabrali v 4 letnem nasadu v Škofji Loki konec julija, sredi najbolj intenzivnega 
cvetenja. S tem smo si zagotovili najbolj optimalno vsebnost polifenolov. Rastline smo 
posušili v 78 urah pri 40 °C. Rastlinske organe smo ekstrahirali v 100 % in 40 % etanolu ter 
vodi, nakar smo izvedli HPLC analizo. 
 
Ker sta dokazano najbolj učinkoviti zdravilni spojini v ameriškem slamniku cikorna in 
kaftarna kislina, sta pomembna markerja pri identifikaciji zdravilnih kakovosti in kapacitet 
posameznih delov rastline. Ugotovili smo, da so listi ameriškega slamnika vsebovali največ 
cikorne in kaftarne kisline, sledili so cvetovi, najmanj obeh kislin pa so vsebovale korenine. 
Stebel nismo analizirali. Cikorna kislina se je najbolje ekstrahirala v 40 % etanolu, v 
povprečju za polovico več kot se je ekstrahirala iz cvetov in korenin. V cvetovih je 
ekstrakcija cikorne kisline za približno trikrat bolj uspešna kot ekstrakcija kaftarne kisline, 
medtem ko je v listih zelo izstopala kaftarna kislina. Ta se je najbolje ekstrahirala v vodi, s 
povprečno koncentracijo 32 mg/g. Z magistrskim delom smo tako pokazali, da je kuhanje 
čajev iz ameriškega slamnika za človeka zelo dober vir polifenolov, če želimo zaužiti okoli 
500 – 1000 mg polifenolov dnevno. Da dosežemo primerno razmerje med cikorno in 
kaftarno kislino, sestavimo čajno mešanico iz listov in cvetov v razmerju 60:40, ki jo pijemo 
trikrat na dan. Ker samo s pitjem čaja ne zadostimo dnevnih potreb človeka po polifenolih, 
lahko pitje čaja kombiniramo z uporabo drugih izdelkov iz ameriškega slamnika, kot so 
tinkture, tablete ali kapsule. 
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